﻿Cartea este dedicată lui E Fermi Fermi (Fermi) Enrico ( - ) - fizician italian, membru al Academiei Naționale dei Lincei din , din - profesor la Universitatea din Roma, din a trăit și a lucrat în Statele Unite În - a fost profesor la Columbia, iar în - - la Universitatea din Chicago Din este profesor la Institutul de Cercetări Nucleare din Chicago Membru străin al Academiei de Științe a URSS din Câștigător al Premiului Nobel pentru Fizică în Unul dintre fondatorii fizicii nucleare și neutronilor, fondator al școlilor științifice din Italia și SUA În timpul celui de-al Doilea Război Mondial - unul dintre liderii științifici ai Proiectului Manhattan ( - ) de a crea o bombă atomică în interesul statelor - membri ai coaliției anti-Hitler Interesele științifice ale lui E Fermi au fost foarte versatile, iar realizările în fiecare dintre domeniile pe care le-a dezvoltat au fost fundamentale În , independent de P A M Dirac, a dezvoltat statistica cuantică a particulelor cu spin semiîntreg (cunoscută sub numele de statistica Fermi-Dirac), iar în , independent de L Thomas, a dat o schemă de calcul al mai multor electroni atomi (numit mai târziu teoria Thomas-Fermi) ) În - , E Fermi a creat teoria dezintegrarii beta a neutronilor, a descoperit radioactivitatea neutronilor artificiali și a pus bazele fizicii neutronilor (descoperită în de J Chadwick) În , E Fermi a primit primul element transuraniu - neptunium Pe decembrie , a efectuat pentru prima dată reacția nucleară în lanț prezisă de el încă din într-un reactor nuclear pe care l-a proiectat În anii , E Fermi s-a implicat activ în studiul razelor cosmice și a dezvoltat o teorie a originii lor Un element chimic radioactiv, fermiu, cu număr atomic , este numit în cinstea sa, precum și o unitate în afara sistemului de lungime fermi = IO- m, utilizată pe scară largă în cercetările la scară spațială nucleară și subnucleară Jay Orier FIZICĂ curs complet exemple, sarcini, soluții Manual casa de carte UNIVERSITARĂ UDC BBC - Orir J - Fizica: manual / Jay Orier; pe din engleză și editarea științifică de Yu G Rudoy și A V Berkov - M : KDU, - p : tab , bolnav ISBN - - - - Cartea celebrului fizician american J Orir este unul dintre cele mai de succes cursuri introductive în fizică din literatura mondială, acoperind o gamă de la fizică ca disciplină școlară până la o descriere accesibilă a ultimelor sale realizări Această carte a ocupat locul de mândrie pe raftul de cărți pentru mai multe generații de fizicieni ruși, iar pentru această ediție cartea a fost completată și modernizată substanțial Autorul cărții este un student al remarcabilului fizician al secolului XX, laureat al premiului Nobel E Fermi - de mulți ani și-a predat cursul studenților de la Universitatea Cornell Acest curs poate servi ca o introducere practică utilă la larg cunoscutele Prelegeri Feynman despre fizică din Rusia și Cursul Berkeley de fizică În ceea ce privește nivelul și conținutul ei, cartea lui Orir este deja disponibilă elevilor de liceu, dar poate fi de interes și pentru studenți, absolvenți, profesori, precum și pentru toți cei care doresc nu doar să sistematizeze și să-și completeze cunoștințele în domeniul fizicii, dar, de asemenea, să învețe cum să rezolve cu succes o clasă largă de sarcini fizice UDC BBK Ediție educațională Jay Orier FIZICĂ Manual Cap editat de Ignatov E S , redactor principal Klimkin M S , corectori Yurieva V I , Makarova L N , design de coperta de Terekhova G D , aspect de computer de N Yu Komarova Autorul fractalului utilizat în designul de coperta, Ermushev A V Director al editurii Chepyzhov V V Semnat spre publicare la Căști Newton Format x / Volumul , buc l , str , cuptor l Hartie offset Tiraj exemplare Comandă nu SRL "Editura" KDU " , Moscova, PO Box Tel /Fax: ( ) - - , - - ; e-mail: kdu@kdu ru; www kdu ru Tipărit în deplină conformitate cu calitatea foliilor transparente furnizate ISBN - - - - (c) Orir J , moștenitori, (c) Rudoy Yu G , Berkov A V , traducere, (c) Editura "KDU", CUPRINS Cuvânt înainte de redactorul ediției ruse Cuvânt înainte INTRODUCERE § Ce este fizica? § Unităţi de măsură § Analiza dimensională § Precizie în fizică § Rolul matematicii în fizică § Știință și societate Aplicație Răspunsuri corecte care nu conțin unele greșeli frecvente Exercițiul Sarcini MIȘCAREA UNIDIMENSIONALĂ § Viteza § Viteza medie § Accelerația § Mișcare uniform accelerată Constatări cheie Exercițiul Sarcini MIȘCARE BIDIMENSIONALĂ § Traiectorii de cădere liberă § Vectori § Mişcarea proiectilului § Mișcare uniformă într-un cerc § Sateliţii artificiali ai Pământului Constatări cheie Exercițiul Sarcini DINAMICĂ § Introducere § Definiţiile conceptelor de bază § Legile lui Newton § Unităţi de forţă şi masă § Forțe de contact (forțe de reacție și frecare) § Rezolvarea problemelor § Mașina lui Atwood § Pendul conic § Legea conservării impulsului Constatări cheie Exercițiul Sarcini Cuprins GRAVITATEA § Legea gravitației universale § Experimentul Cavendish § Legile lui Kepler pentru mișcările planetare § Greutate § Principiul echivalenței § Câmp gravitațional în interiorul sferei Constatări cheie Exercițiul Sarcini MUNCĂ ȘI ENERGIE § Introducere § Munca § Putere § Produs punctual § Energia cinetică § Energie potențială § Energia potențială gravitațională § Energia potențială a izvorului Constatări cheie Exercițiul Sarcini LEGEA CONSERVĂRII ENERGIEI § Conservarea energiei mecanice § Coliziuni § Conservarea energiei gravitaționale § Diagrame de energie potențială § Conservarea energiei totale § Energia în biologie § Energia și mașina Constatări cheie Aplicație Legea conservării energiei pt Sisteme participante Exercițiul Sarcini CINEMATICA RELATIVISTICĂ § Introducere § Constanța vitezei luminii § Încetinirea timpului § Transformări Lorentz § Simultaneitate § Efect Doppler optic § Paradoxul geamănului Constatări cheie Exerciții Sarcini DINAMICA RELATIVISTICĂ § Adunarea relativistă a vitezelor § Determinarea impulsului relativist § Legea conservării impulsului și energiei § Echivalența masei și energiei § Energia cinetică § Masă și forță § Teoria generală a relativității Constatări cheie Cuprins Aplicație Conversia energiei și impulsului Exerciții Sarcini MIȘCAREA DE ROTARE § Cinematica mișcării de rotație § Produs încrucișat § Momentul unghiular § Dinamica mișcării de rotație § Centrul de Liturghie § Corpurile rigide şi momentul de inerţie § Statica § Volanti Constatări cheie Exercițiul Sarcini MIȘCAREA VIBRAȚIONALĂ § Forţa armonică § Perioada de oscilație § Pendul § Energia mişcării armonice simple § Mici fluctuaţii § Intensitatea sunetului Constatări cheie Exercițiul Sarcini TEORIA CINETICĂ § Presiune și hidrostatică § Ecuația de stare pentru un gaz ideal § Temperatura § Distribuţia uniformă a energiei § Teoria cinetică a căldurii Constatări cheie Exercițiul Sarcini TERMODINAMICĂ § Prima lege a termodinamicii § Conjectura lui Avogadro § Căldura specifică § Expansiune izotermă § Expansiunea adiabatică § Motor pe benzină Constatări cheie Exercițiul Sarcini A DOUA LEGEA A TERMODINAMICII § Mașină Carnot § Poluarea termică a mediului § Frigidere și pompe de căldură § A doua lege a termodinamicii § Entropie § Inversarea timpului Constatări cheie Exercițiul Sarcini Cuprins FORŢĂ ELECTROSTATICĂ § Sarcina electrica § Legea lui Coulomb § Câmp electric § Linii electrice de alimentare § Teorema lui Gauss Constatări cheie Exerciții Sarcini ELECTROSTATICA § Distribuția sarcinii sferice § Distribuția liniară a sarcinii § Distribuția tarifelor fixe § Potențial electric § Capacitate electrică § Dielectrice Constatări cheie Exercițiul Sarcini CURENTUL ELECTRIC ȘI MAGNETIC FORTA § Curentul electric § Legea lui Ohm § Circuite DC § Date empirice despre forța magnetică § Derivarea formulei forţei magnetice § Câmp magnetic § Unităţi de câmp magnetic § Transformarea relativistă a mărimilor și Г Constatări cheie Aplicație Transformări relativiste ale curentului și sarcinii Exerciții Sarcini CÂMPURI MAGNETICE § Legea lui Ampère § Unele configuraţii ale curenţilor § Legea Bio-Savart § Magnetism § Ecuațiile lui Maxwell pentru curenți continui Constatări cheie Exercițiul Sarcini INDUCȚIA ELECTROMAGNETICĂ § Motoare şi generatoare § Legea lui Faraday § Legea lui Lenz § Inductanță § Energia câmpului magnetic § Circuite AC § UennRCnRL Constatări cheie Aplicație Contur cu formă liberă Exerciții Sarcini Cuprins RADIAȚII ELECTROMAGNETICE ȘI UNDELE § Curent de deplasare § Ecuațiile lui Maxwell în formă generală § Radiaţia electromagnetică § Radiaţia unui curent sinusoidal plat § Curent nesinusoidal; Expansiunea Fourier § Valuri călătoare § Transferul de energie prin valuri Constatări cheie Anexă Derivarea ecuației undei Exerciții Sarcini INTERACȚIUNEA RADIAȚIELOR CU SUBSTANȚA § Energia radiatiilor § Impulsul de radiaţie § Reflexia radiatiilor de la un bun conductor § Interacțiunea radiației cu un dielectric § Indicele de refracție § Radiaţia electromagnetică într-un mediu ionizat § Câmpul de radiație al sarcinilor punctiforme Constatări cheie Aplicație! Metoda diagramei de fază Aplicație Pachete de undă și viteză de grup Exerciții Sarcini INTERFERENȚA UNDELOR § Unde stătătoare § Interferenţa undelor emise de două puncte surse § Interferenţa undelor dintr-un număr mare de surse § Rețeaua de difracție § Principiul Huygens § Difracţia printr-o fantă individuală § Coerență și incoerență Constatări cheie Exerciții Sarcini OPTICA § Holografie § Polarizarea luminii § Difracţia printr-o gaură circulară § Dispozitive optice si rezolutia acestora capacitatea § Difractie imprastiere § Optica geometrică Constatări cheie Aplicație Legea lui Brewster Exerciții Sarcini Cuprins NATURA UNDĂ A SUBSTANȚEI § Fizica clasică şi modernă § Efect fotoelectric § Efectul Compton § Dualism unde corpusculare § Marele Paradox § Difracția electronilor Constatări cheie Exercițiul Sarcini MECANICA CUANTICA § Pachete Wave § Principiul incertitudinii § Particulă într-o cutie § Ecuaţia Schrödinger § Sonde potențiale de adâncime finită § Oscilator armonic Constatări cheie Exercițiul Sarcini ATOM DE HIDROGEN § Teoria aproximativă a atomului de hidrogen § Ecuația Schrödinger în trei dimensiuni § Teoria riguroasă a atomului de hidrogen § Momentul unghiular orbital § Emisia de fotoni § Emisia stimulata § Modelul lui Bohr al atomului Constatări cheie Exerciții Sarcini FIZICA ATOMICA § Principiul excluderii Pauli § Atomi multi-electroni § Sistem periodic de elemente § Raze X § Comunicarea în molecule § Hibridarea Constatări cheie Exerciții Sarcini MATERIE CONDENSATĂ § Tipuri de comunicare § Teoria electronilor liberi în metale § Conductivitate electrică § Teoria zonei a solidelor § Fizica semiconductoarelor § Suprafluiditatea § Pătrunderea prin barieră Constatări cheie Aplicație Diverse aplicații ale joncțiunii pn (în radio și televiziune) Exerciții Sarcini Cuprins FIZICA NUCLEARĂ § Dimensiunile nucleelor § Forțe fundamentale care acționează între doi nucleoni § Structura nucleelor grele § Dezintegrarea alfa § Dezintegrari gamma si beta § Fisiune nucleară § Sinteza nucleelor Constatări cheie Exerciții Sarcini ASTROFIZICA § Surse de energie stelar § Evoluţia stelelor § Presiunea cuantico-mecanica a unui degenerat Fermi gaz § Pitici albi § Găuri negre § Stele neutronice FIZICA PARTICULLOR ELEMENTARE § Introducere § Particule fundamentale § Interacţiuni fundamentale § Interacţiuni între fundamentale particulele ca schimb de quante ale câmpului purtător § Simetrii în lumea particulelor și legile de conservare § Electrodinamica cuantică ca teorie locală gauge § Simetrii interne ale hadronilor § Modelul cuarc al hadronilor § Culoare Cromodinamica cuantică § Cuarcii și gluonii sunt "vizibili"? §unsprezece Interacțiuni slabe § Neconservarea parităţii § Bosonii intermediari și nerenormalizarea teoriei § Model standard § Idei noi: GUT, supersimetrie, superstringuri GRAVITAȚIE ȘI COSMOLOGIE § Introducere § Principiul echivalenței § Teorii metrice ale gravitației § Structura ecuaţiilor GR Cele mai simple soluții § Testarea principiului echivalenței § Cum se estimează amploarea efectelor relativității generale? § Teste clasice de relativitate generală § Fundamentele cosmologiei moderne § Modelul Universului fierbinte (model cosmologic "standard") § Epoca Universului §unsprezece Densitatea critică și scenariile de evoluție ale lui Friedmann § Densitatea materiei în Univers și masa ascunsă Cuprins § Scenariul primelor trei minute ale evoluției Universului § Aproape de la început § Scenariul inflaţiei § Enigma materiei întunecate ANEXA A Constante fizice Câteva informații astronomice ANEXA B Unități de măsură pentru mărimi fizice de bază Unităţi de măsură ale mărimilor electrice ANEXA B Geometrie Trigonometrie Ecuația pătratică Unele derivate Unele integrale nedefinite (până la o constantă arbitrară) Produse ale vectorilor Alfabetul grecesc RĂSPUNSURI LA EXERCIȚII ȘI SARCINI INDEX Cuvânt înainte de redactorul ediției rusești În prezent, nu există practic niciun domeniu al științelor naturale sau al cunoștințelor tehnice în care, într-o măsură sau alta, realizările fizicii să nu fie folosite Mai mult, aceste realizări pătrund din ce în ce mai mult în științele umaniste tradiționale, ceea ce se reflectă în includerea disciplinei "Concepte ale științelor naturale moderne" în curricula tuturor specialităților umaniste ale universităților ruse Cartea lui J Orir, oferită atenției cititorului rus, a fost publicată pentru prima dată în Rusia (mai precis, în URSS) cu mai bine de un sfert de secol, dar, așa cum se întâmplă cu cărțile cu adevărat bune, nu a și-a pierdut interesul și relevanța Secretul vitalității cărții lui Orir constă în faptul că umple cu succes o nișă cerută invariabil de noile generații de cititori, în mare parte tineri Nefiind un manual în sensul obișnuit al cuvântului - și fără pretenții de a-l înlocui - cartea lui Orir oferă o prezentare destul de completă și consistentă a întregului curs de fizică la un nivel destul de elementar Acest nivel nu este împovărat de matematică complexă și, în principiu, este disponibil oricărui școlar curios și muncitor, și cu atât mai mult pentru un elev Un stil de prezentare ușor și liber, care nu sacrifică logica și nu evită întrebările dificile, o selecție atentă de ilustrații, diagrame și grafice, utilizarea unui număr mare de exemple și sarcini care, de regulă, sunt de importanță practică și corespund experienței de viață a elevilor - toate acestea fac din cartea lui Orir un instrument indispensabil pentru autoeducare sau lectură suplimentară Desigur, poate fi folosit cu succes ca un plus util la manualele și manualele obișnuite de fizică, în primul rând la orele de fizică și matematică, licee și colegii Cartea lui Orir poate fi recomandată și studenților juniori ai instituțiilor de învățământ superior în care fizica nu este o disciplină majoră Nu vom prezenta aici punctele de vedere metodologice și atitudinile autorului față de predarea fizicii - el însuși a realizat acest lucru cu brio în prefața sa, cu care recomandăm insistent cititorului să se familiarizeze Remarcăm doar că, potrivit autorului, cartea sa are ca scop nu doar să pună bazele teoretice ale viitoarei profesii de studenți Ea este numită și ea Cuvânt înainte de redactorul ediției ruse contribuie la creșterea culturală generală a unei persoane care va fi angajată în domeniul științei și tehnologiei Autorul cărții, Jay Orier, este un cunoscut fizician experimental în domeniul fizicii nucleare, profesor la Universitatea Cornell din SUA Orir se consideră (și într-adevăr este) un adept direct și student al remarcabilului fizician al secolului XX, teoreticianul și experimentatorul Enrico Fermi După cum susține Orier, el subscrie pe deplin părerilor lui Fermi cu privire la modul în care ar trebui să fie prezentată și predată fizica Acest lucru ne dă dreptul moral de a considera cartea lui Orier un fel de "curs Fermi de fizică" - la fel cum cursul de fizică în mai multe volume creat ulterior de un grup de autori de la Universitatea din Berkeley (SUA) a început să se numească "Berkeley" Rețineți că acest curs poate fi recomandat cititorului interesat ca lectură ulterioară împreună cu cursul de lungă durată și bine-cunoscut în Rusia Feynman de cursuri de fizică În pregătirea acestei reeditări, am lăsat practic neschimbat corpul principal de informații teoretice, exemple, sarcini și exerciții construite cu succes de J Orier - își păstrează semnificația atâta timp cât fundamentele clasice (și, într-o anumită măsură, cuantice) fizica rămâne neschimbată Unele capitole în care autorul a atins aplicațiile tehnice ale principiilor fizice enunțate au fost oarecum completate de noi, ținând cont de realizările fizicii dintre cele două ediții Într-un număr de cazuri, s-au dat și mici explicații terminologice și au fost specificate valorile unor mărimi fizice (de exemplu, numărul de elemente ale sistemului periodic al lui Mendeleev descoperit până în prezent) Desigur, ultimele capitole ale cărții consacrate astrofizicii și cosmologiei (în această ediție sunt împărțite în două capitole și ), precum și fizica particulelor elementare (capitolul ), au suferit cele mai mari modificări (cu amabila permisiune a autor) Capitolele de mai sus într-o formă ușor extinsă au fost rescrise de A V Berkov, un cunoscut specialist în aceste domenii ale fizicii Am încercat să urmărim pe cât posibil intenția și stilul autorului în aceste capitole, păstrând, în special, unele informații care nu și-au pierdut actualitatea În această retipărire, traducerea originală făcută pentru ediția anterioară de A G Bashkirov (cap - , - ), Yu G Rudym (cap - ) , P S Baranov (cap - ) și E M Leikin (cap - ) Yu G Rudoy Prefața autorului Acest manual este destinat studenților de științe tehnice și naturale care citesc un curs introductiv în fizică de doi sau trei semestre Nu necesită cunoștințe prealabile de calcul diferențial și integral, dar prelegerile bazate pe această carte ar trebui să fie însoțite de un curs de calcul Conform intenției autorului, nivelul conceptelor fizice și matematice utilizate în acest manual nu trebuie să depășească standardul pentru manualele populare Cu toate acestea, această carte diferă de majoritatea dintre ele în două privințe Oferă o prezentare unificată a fizicii moderne Ori de câte ori este posibil, legile fizicii sunt derivate din principii de bază; astfel, distincția dintre principiile de bază și consecințele din acestea este subliniată peste tot Cartea urmărește relația dintre diferitele domenii ale fizicii (precum și știința și tehnologia) Secțiunile care par independente la prima vedere sunt reunite între ele și formează o singură imagine Odată cu introducerea fiecărei noi "legi", de exemplu, legea forței magnetice care acționează asupra unei sarcini în mișcare sau legea echipartiției energiei, autorul încearcă să clarifice dacă aceasta este cu adevărat o nouă lege sau dacă poate să fie derivate folosind material deja cunoscut În cele mai multe cazuri, făcând acțiuni simple, se poate urmări structura logică și unitatea remarcabilă a tot ceea ce altfel ar arăta ca o colecție enciclopedică de diverse fenomene și legi De exemplu, legi precum legea lui Ampère, legea lui Faraday, legea distribuției egale a energiei, legea forței magnetice, legea lui Ohm, legea scăderii vitezei de propagare a luminii în materie, legea lui Hooke și principiul lui Huygens sunt derivate, dacă este posibil, din legi fundamentale Ele nu sunt considerate drept noi legi independente ale fizicii În orice caz, acolo unde a fost posibil, am considerat necesar să răspund la întrebarea "de ce?" Dacă concluzia se dovedește a fi prea complexă, atunci cititorul este cel puțin informat că o astfel de concluzie este posibilă și se acordă considerații rezonabile adecvate Aceste "legi secundare" fac posibilă prezicerea rezultatelor experimentale de care depinde în cele din urmă "supraviețuirea" legilor principale Dacă tot electromagnetismul trebuie "dedus" din legea lui Coulomb, atunci este util în primul rând să înțelegem teoria specială Prefața autorului relativitatea Prin urmare, înainte de a expune teoria electromagnetismului (cap - ), în cap și prezentăm teoria relativității Cu toate acestea, capitolele despre electromagnetism sunt scrise în așa fel încât cei care doresc să poată sări peste cap și Avem cu adevărat nevoie de teoria relativității nu mai devreme de cap Pentru a da o imagine corectă a structurii materiei și a multor alte fenomene fizice, avem nevoie de teoria cuantică, deci în Cap și discută principiile de bază ale acestei teorii Următoarele capitole continuă studiul în continuare al teoriei cuantice aplicată la fizica atomică, fizica stării solide, fizica nucleară, astrofizică și fizica particulelor Pe o astfel de fundație - teoria cuantică și teoria relativității - este chiar posibil să se efectueze calcule simple ale razei și proprietăților stelelor neutronice și ale găurilor negre (Capitolul ) Unii cititori pot fi derutați de tratarea în acest manual a unor probleme de actualitate ale fizicii moderne, cum ar fi stelele neutronice, găurile negre, energia Fermi, conservarea parității, quarcii, holografia, dilatarea timpului, care sunt prea complicate pentru studenții începători Am considerat de cuviință să le includ, deoarece toate aceste întrebări captează imaginația studenților care aud despre ele din mass-media Studenții care vin la instituțiile de învățământ superior ar dori să se familiarizeze mai bine cu aceste probleme în cursul fizicii Experiența mea de predare arată că multe dintre problemele fizicii moderne sunt mai ușor de înțeles de către studenți decât ceea ce se află în spatele celei de-a treia legi a lui Newton O altă întrebare legitimă este: merită să le introduci aceste idei studenților care urmează să devină ingineri obișnuiți? Autorul cunoaște profesori care, predând discipline speciale de inginerie, ar dori să considere un curs introductiv de fizică ca fiind aplicat sau inginerie Pentru studenții la inginerie, singura modalitate de a învăța cum sunt legate diferitele domenii ale științei și tehnologiei este să urmeze un curs introductiv în fizică În același timp, aceasta este singura oportunitate de a face cunoștință cu noile realizări în fizică și cu influența lor asupra altor domenii ale științei și tehnologiei Prin urmare, această carte încearcă să conecteze studiul fizicii cu studiul altor domenii ale științei, precum și să atragă atenția asupra relației dintre știință și societate De exemplu, tema centrală care se desfășoară în toată cartea este problema resurselor energetice în scădere ale lumii Sunt discutate și alte premise sociale, politice, economice și filozofice ale cunoașterii științifice Cursul de fizică propus este destinat nu numai să pună bazele teoretice pentru viitoarea profesie a studenților, ci și să contribuie la creșterea culturală generală Prefața autorului o persoană care va fi angajată în domeniul științei și tehnologiei În același timp, după cum s-a menționat mai sus, pentru o înțelegere corectă a majorității fenomenelor naturale, este necesar să obțineți cunoștințe despre teoria relativității și mecanica cuantică Cartea oferă multe exemple, cu o atenție deosebită celor care au un anumit sens pentru viața oamenilor Un număr de exemple ilustrează aplicații secundare interesante; majoritatea exemplelor au scopul de a ajuta elevul să îmbunătățească tehnicile de rezolvare a problemelor Exemplele care sunt prea dificile pentru studenții din primul an sunt marcate cu un asterisc Pe lângă exemplele elaborate găsite adesea în text, la sfârșitul fiecărui capitol sunt furnizate un număr mare de probleme Ele sunt subdivizate în "exerciții" și de fapt "sarcini"; exercițiile sunt în esență sarcini mai simple care nu necesită calcule lungi și complicate Problemele sunt enumerate aproximativ în ordinea în care întrebările relevante sunt discutate în text Am încercat să sugerez sarcini care sunt împrumutate din viața de zi cu zi Prin urmare, unele probleme se bazează pe subiectele capitolelor anterioare Acest lucru nu numai că îi apropie de viața reală, dar dezvoltă și o viziune mai largă asupra subiectului, ajută la menținerea continuității prezentării și facilitează asimilarea materialului "Vitalitatea" sarcinilor constă și în faptul că nu oferă toate informațiile necesare, dar aceste informații pot fi găsite undeva în text Pe de altă parte, unele sarcini conțin mai multe informații decât este necesar Cartea folosește sistemul internațional de unități SI (sau ISS) Când se analizează probleme de importanță practică, uneori sunt menționate și alte unități Deși teoria electromagnetismului este prezentată și în sistemul SI, majoritatea ecuațiilor relevante sunt scrise într-o formă ușor de utilizat chiar și pentru cei care preferă să studieze această secțiune în sistemul Gaussian (sau GHS) În figuri se adoptă un anumit sistem de reprezentare grafică pentru reprezentarea tuturor vectorilor Vectorii viteză sunt reprezentați întotdeauna prin săgeți gri solide, vectorii de accelerație prin săgeți cu contur negru și vectorii forță prin săgeți cu contur gri Câmpurile electrice și magnetice (precum și liniile lor de forță) sunt reprezentate de săgeți gri solide; curenții electrici sunt indicați prin săgeți negre solide Vectorii rezultați au întotdeauna săgeți mai largi decât componentele lor Acestea și o serie de alte caracteristici ale imaginii grafice ar trebui să faciliteze percepția ilustrațiilor Secțiunile marcate cu un asterisc în cuprins pot fi omise într-un curs prescurtat sau facilitat Prefața autorului Aș dori să le mulțumesc colegilor și studenților mei de la Universitatea Cornell pentru sprijinul acordat în producerea acestei cărți și pentru oportunitatea de a testa o mare parte din materialul prezentat aici într-un curs introductiv de fizică pentru ingineri în ultimii zece ani Dar mai ales îi sunt îndatorat lui Enrico Fermi, care m-a învățat nu numai fizica, ci și cum ar trebui prezentată și predată Scopul meu principal în scrierea acestei cărți a fost să încerc să transmit cititorului spiritul fizicii în sine și entuziasmul pe care cineva îl simte când intră în contact cu ea, într-un mod în care Fermi ar fi putut să o facă Jay Orier Introducere § Ce este fizica? Scopul principal al fizicii este de a dezvălui și explica legile naturii care determină toate fenomenele fizice Istoria științei arată o mișcare către o înțelegere din ce în ce mai profundă, cu fiecare pas legile sau teoriile de bază sunt simplificate și numărul lor este redus De exemplu, pe măsură ce fizica se dezvoltă, numărul de particule fundamentale și tipurile de interacțiuni tinde să scadă Astfel, cu cât ne apropiem de adevăr, cu atât legile de bază se dovedesc a fi mai simple; Acest fapt a fost stabilit în secolul al XIV-lea de către filozoful englez William of Ockham și a fost numit briciul lui Occam* Oamenii de știință caută adevărul care oferă cea mai completă imagine a lumii fizice înconjurătoare Nu știm cât timp va continua această progresie către niveluri mai profunde de cunoaștere Majoritatea oamenilor de știință cred că omenirea se va apropia continuu de "adevărul suprem" Pentru a ne imagina cât de mult am avansat în această direcție, semnalăm existența relației fundamentale Ă, = h/p (împreună cu ea fizică * Vezi Antologia filozofiei lumii M : Gândirea, T Partea - Notă, tradus unele interpretări), care, aplicată particulelor elementare cunoscute și forțelor de interacțiune dintre ele, explică în principiu întreaga fizică și chimie atomică Deoarece biologia este considerată ca un ansamblu de transformări chimice complexe, este astfel și "explicată"* În timp ce căutau bazele universului, fizicienii au ajuns la materialul inițial de construcție al materiei - particule elementare: protoni, electroni, neutroni și fotoni Drept urmare, ocupația principală a fizicienilor a fost studiul particulelor elementare, proprietățile și interacțiunile acestora Până acum, au fost descoperite doar patru tipuri de interacțiuni care stau la baza tuturor forțelor și interacțiunilor din Univers În tabel - arată aceste patru tipuri de interacțiuni** Dacă particulele elementare și interacțiunile lor sunt cu adevărat fundamentale, ele ar trebui să explice toate fenomenele nu numai ale microcosmosului, ci și ale macrocosmosului Din câte știm, este descris comportamentul stelelor și galaxiilor * O discuție semnificativă și accesibilă despre relația dintre fizică și biologie poate fi găsită în cartea lui E Schrödinger Ce este viața din punctul de vedere al fizicii ** Clasificarea particulelor elementare și a interacțiunilor lor dintr-un punct de vedere mai modern este dată în anexa la Volumul (vezi mai jos Capitolul din III) Cap Introducere Tabelul - Patru tipuri principale de interacțiune, care stau la baza tuturor forțelor și interacțiunilor cunoscute din natură Interacțiune Sursă Intensitate relativă Interval Masa gravitațională ~ІО Rază lungă Slab Toate particulele elementare ~ - Raza scurta (~ - m) Electromagnetice Sarcini electrice ~ - Raza lunga Hadroni nucleari (puternici) (protoni, neutroni, mezoni) Cu rază scurtă de acțiune (~ - m) aceleași legi fizice ca și comportamentul particulelor elementare Explicarea structurii stelelor și galaxiilor cu ajutorul legilor de bază este, de asemenea, parte a sarcinii fizicii (vezi cap ) Chimia și biologia sunt înrădăcinate în fizică Unele legi de bază ale naturii sunt contrare experienței noastre de zi cu zi și, prin urmare, nu se încadrează în cadrul bunului simț De exemplu, din relația X = h/p, puteți obține atât + = , cât și + = ! Acest lucru este ilustrat în Fig - , care arată un fascicul de electroni îndreptat către un ecran opac cu două găuri A și B Să plasăm un mic contor Geiger la o anumită distanță în spatele ecranului și să închidem gaura B În aceste condiții, contorul va înregistra electroni pe secunda Apoi deschidem gaura B și închidem A Din nou obținem electroni pe secundă Să deschidem ambele găuri în același timp În acest caz contorul nu inregistreaza deloc electroni! Întregul este nu numai mai mic decât suma părților sale, ci chiar mai puțin decât oricare dintre aceste părți Dar dacă se dorește, mișcând ușor contorul Geiger în lateral, vom găsi o poziție în care acesta va înregistra electroni pe secundă, adică întregul în acest caz va fi de două ori mai mare decât suma părților Poate fi dificil să fiți de acord cu toate acestea, dar în principiu este exact cazul, iar astfel de fenomene au fost observate în experimente de laborator (vezi Fig - ) Astfel de fenomene se datorează naturii ondulatorii a materiei În cap aflăm că toate particulele au proprietăți de undă și, prin urmare, sunt caracterizate de astfel de fenomene Pentru a arunca o lumină suplimentară asupra a ceea ce este fizica, enumeram tot ceea ce nu se aplică Astrologie, psihokineza, vrăjitorie tun cu electroni Ecran gaura A Tejghea Geiger gaura B Orez - Un tun de electroni care trimite un fascicul de electroni în găurile A și B § Unităţi de măsură Spiritualismul, viața de apoi, fenomenele supranaturale, magia neagră și telepatia fie necesită introducerea unor forțe pe care fizicienii nu le-au întâlnit niciodată, fie încalcă legile de bază ale fizicii * § Unităţi de măsură De obicei, fizicienii trebuie să se ocupe de măsurarea diferitelor mărimi fizice, cum ar fi lungimea, timpul, frecvența, viteza, suprafața, volumul, masa, densitatea, sarcina, temperatura și energia Multe dintre aceste cantități sunt legate De exemplu, viteza este lungimea împărțită la timp, iar densitatea este masa împărțită la volum, în timp ce volumul este produsul a trei lungimi Majoritatea mărimilor fizice sunt legate de lungime, timp și masă În tabel - prezintă unele relaţii de acest fel Vom studia aceste mărimi fizice pe măsură ce le întâlnim în carte Tabelul - Dimensiunile unor marimi fizice exprimate in termeni de lungime Z, masa Mi timp T Unitatea de valoare Suprafata GBP Volumul GBP Viteza LTX Accelerație LT Densitatea ML- Impuls MLT-' Puterea MLT~ Energie ml t Frecvența t-\ Moment unghiular ML T~} Presiune ML-'T- * Problema combaterii antiștiinței a căpătat o urgență considerabilă în prezent în Rusia (vezi, de exemplu, cartea academicianului E P Kruglyakov "Oamenii de știință de la drumul mare" M : Nauka, ) Notă ed Mărimile de bază - lungimea (Z), timpul ( ) și masa (M) - se numesc dimensiuni Prin urmare, viteza are dimensiunea L/T (sau ІГ ) Vom folosi ambele tipuri de înregistrări Lungime Conceptele de lungime, arie și volum sunt definite în geometria euclidiană Există mai multe unități standard de lungime care continuă să fie folosite până în prezent, acestea sunt metrul, inch, piciorul, mila și centimetrul În , toate țările, cu excepția Birmaniei, Liberiei, Yemenului, Brunei și Statelor Unite, au convenit în mod oficial să utilizeze sistemul metric În ciuda faptului că în Statele Unite sistemul britanic de unități este recunoscut oficial, oamenii de știință americani folosesc sistemul metric aproape exclusiv; prin urmare, în această carte vom folosi sistemul metric În prezent, SUA trece printr-un proces treptat de tranziție naturală la sistemul metric Contorul a fost definit inițial ca distanța de la Polul Nord până la ecuator, care este de aproximativ de kilometri (km) sau IO metri (m) Până de curând, distanța dintre două curse pe o tijă din aliaj de platină-iridiu stocată la Biroul Internațional de Greutăți și Măsuri din Franța (Sevres) era considerată standardul internațional al contorului Acum, standardul contorului este determinat de numărul de lungimi de undă ale liniei spectrale a izotopului krypton- În Statele Unite, un inch este considerat exact , centimetri (cm) În sistemul metric, este foarte ușor să schimbați de la o unitate la alta: adăugați doar un factor de zece la puterea corespunzătoare (vezi Tabelele - ) Cap Introducere Tabelul - Prefixe metrice Multiplicator de desemnare a prefixului Tera T u Giga G IO Mega M IO Kilo la IO Santi cu IO- Mili m - Micro mk IO- Nano n IO- Pico și IO- Femto f - Timp Timpul este un concept fizic; prin urmare, definiția sa este legată de anumite legi ale fizicii De exemplu, conform legilor fizicii, perioada de rotație a Pământului în jurul propriei axe trebuie să rămână constantă cu un grad foarte mare de precizie Acest fapt poate fi folosit pentru a determina unitatea de bază de timp numită zi solară medie În plus, legile fizicii afirmă că perioada de oscilație a unei plăci de cuarț într-un oscilator controlat de cristale trebuie să rămână constantă dacă temperatura și alte condiții externe rămân neschimbate Prin urmare, un oscilator stabilizat cu cristal poate fi folosit pentru o sincronizare foarte precisă Ceasurile de mână electronice moderne alimentate cu baterii folosesc astfel de generatoare Cu toate acestea, dacă perioada de rotație a Pământului este măsurată folosind un oscilator stabilizat cu cuarț, se dovedește că viteza propriei rotații a Pământului scade treptat Acest fenomen este destul de înțeles: se datorează în principal influenței forțelor mareelor Când se compară gene identice de cuarț ratatoarelor, se pot detecta mici schimbări în frecvențele lor Acest fenomen este, de asemenea, destul de înțeles Studiind legile fizicii, ajungem la concluzia că se poate obține o precizie și mai mare a măsurării timpului dacă folosim frecvențele oscilațiilor electronice din atomi Într-adevăr, experimentele cu ceasurile atomice sunt în concordanță cu teoria În prezent, ceasurile bazate pe frecvența de radiație a atomilor de cesiu- sunt considerate cele mai precise În acest caz, o secundă este definită ca un interval de timp în care se potrivesc , * IO perioade de oscilații ale radiației emise de un atom de cesiu- Bazând concepte precum timpul pe legile fizice, nu putem fi siguri de corectitudinea și imuabilitatea absolută a acestor legi De exemplu, să presupunem că viteza luminii crește treptat în timp Acest lucru ar trebui să conducă la o schimbare a standardelor acceptate de durată și timp Până acum, nu au existat date experimentale care să indice o modificare a constantelor fizice în timp, dar acest lucru nu exclude posibilitatea schimbării lor foarte lente dincolo de precizia de măsurare existentă În viitor, vom vedea că nu este atât de rar ca legile "sacre" ale fizicii să fie infirmate de noi date experimentale Este necesar să se dezvolte o atitudine sobră față de "legile" fizicii existente și să fie gata să le revizuim atunci când apar date experimentale care le contrazic În cele din urmă, orice teorie fizică frumoasă și convingătoare se bazează pe fapte experimentale, deoarece fizica se ocupă de lumea fizică reală Teoria prezice noi rezultate experimentale, iar acesta îi servește drept test Dacă ea nu ești tu § Unităţi de măsură deține un astfel de cec, acesta ar trebui fie schimbat, fie aruncat Greutate Masa este, de asemenea, un concept fizic Definiția sa ar trebui să se bazeze și pe legile fizicii În cap vom da o definiție modernă a masei folosind legea conservării impulsului În sistemul metric, masa unui centimetru cub (cm ) de apă la anumite temperaturi și presiuni a fost considerată inițial ca unitate de masă Această unitate de masă se numește gram (g) Astfel, densitatea apei este de un gram pe centimetru cub (g/cm ) Standardul internațional modern pentru kilogramul (kg) de masă este un cilindru realizat dintr-un aliaj platină-iridiu; acesta, ca și standardul anterior de lungime, este stocat la Biroul Internațional de Greutăți și Măsuri din Sevres (Franța) Sistemele de unități ISS și STS Mărimile fizice, cum ar fi forța și energia, sunt de obicei măsurate în unități bazate pe metru, kilogram și secundă sau pe centimetru, gram și secundă Primul dintre aceste sisteme de unități se numește MKS, iar al doilea - STS Deși trecerea de la sistemul MKS la STS se reduce la înmulțirea (sau împărțirea) cu zeci, atunci când se rezolvă probleme specifice, este esențial să se transfere toate cantitățile fie către sistemul MKS, fie către STS Este extrem de important să nu amestecați niciodată aceste sisteme În această carte, în conformitate cu tendințele moderne, se va acorda preferință sistemului ISS, și nu GHS Unitățile ISS de lungime, masă și timp, împreună cu kelvinul pentru temperatură și amperul pentru curent electric, formează Sistemul Internațional de Unități, prescurtat ca SI (SI sunt literele inițiale ale numelui francez Systeme International) * Vom folosi următoarea notație: m - metru, kg - kilogram, g - gram, s - secundă, K - kelvin, A - amper În acest caz, un kilometru este desemnat km, un centimetru este cm, o microsecundă este μs, o nanosecundă este ns etc În problemele de fizică, cele mai multe răspunsuri sunt un număr și o unitate de măsură Subliniem că, dacă unitatea de măsură nu este indicată, atunci un astfel de răspuns nu poate fi considerat complet În niciun caz nu trebuie date răspunsuri numerice fără a indica unitățile de măsură Acestea din urmă au o caracteristică cantitativă și sunt o parte esențială a răspunsului Conversia unităților de măsură Adesea, datele inițiale sunt date într-un sistem diferit de unități, care pare a fi cel mai convenabil pentru rezolvarea problemei Uneori se găsesc unități mixte, cum ar fi mile pe oră pentru viteză Dacă problema este rezolvată în sistemul ISS, atunci toate vitezele trebuie convertite în metri pe secundă (m/s) De exemplu, luați în considerare convertirea unei viteze de mph în sistemul ISS folosind metoda de înlocuire Pentru claritate, fiecare valoare nou introdusă va fi pusă între paranteze Prin urmare, " mile " ( milă) ѵ = = ^- - h ( h) Acum, în loc de unitatea anterioară (milă), înlocuim echivalentul acesteia în metri ( , M m): * În Federația Rusă, utilizarea Sistemului internațional de unități SI (sau ISS) a fost aprobată de standardul de stat în - Aproximativ ed Cap Introducere C= + și d/ * = ; cos (a + b) = cos a cos b - sin a sin b ] Să se arate că cos (k+Ak)x+cos (k-Kk)x = (cosAkx) (cos/ D/ În cursul analizei matematice, derivata lui x față de t este definită exact în același mod Folosind notația adoptată în analiză, scriem expresia anterioară în forma ѵ \u d - (definiția vitezei instantanee - dtmu) ( - ) (Simbolul "=" înseamnă aici "prin definiție" ) Exemplul poate fi rezolvat fără a utiliza calculul diferențial Fie x poziția la un moment ulterior / ; Apoi Ax x -xt (^) (^i) t -tx~ t -tx Înlocuind t = + t în această expresie, găsim Dx A^+D/) -^ D/ D/ A^Dg + A(Dg) D/ = L/!-i-LD/ Luând limita ca D/ -> , vedem că al doilea termen dispare Prin urmare, xx = Atv Din fig - , având în vedere Exemplul , este clar că panta* * a curbei care exprimă dependența lui x de / reprezintă viteza instantanee Pe fig - este trasată curba x = At Panta dreptei colorate este (x - x})/(t} - t ) iar în limita ca t -> tx tinde spre panta curbei în punctul xp Exemplul Fie x crește proporțional cu pătratul timpului, adică x = At Care este viteza instantanee la timp Soluţie: d/ ) Ă d(t } v \u d - (Ar \u d A - \u d At dî dt Orez - Panta (tangenta unghiului de înclinare) a dreptei colorate este (x -x )/(t -t ) O ilustrare a modului în care panta curbei x vs t caracterizează viteza instantanee În momentul de față avem v= Atv În cazul general, derivata lui tn se scrie ca nt * Prin panta intelegem tangenta unghiului de inclinare - Aprox ed Cap Mișcare unidimensională § Viteza medie În această secțiune, obținem o formulă pentru viteza medie x Xts (viteza medie), ( - ) unde x - x este distanta parcursa in timpul t Ar fi mai convenabil să definim pur și simplu viteza medie ca raport (x - x^/t și să mergem mai departe Cu toate acestea, făcând acest lucru, am face o eroare logică, deoarece media este deja o valoare bine definită Prin urmare , trebuie să începem cu definițiile mediei matematice * și ale vitezei instantanee și abia apoi să derivăm formula pentru viteza medie Pentru a calcula valoarea medie trebuie luat în considerare factorul de greutate al fiecărei cantități care contribuie la medie De exemplu, dacă în intervalul de timp tx viteza mașinii a fost egală cu vv, iar în intervalul / a fost egală cu v , conform definiției, viteza medie în timp se scrie ca - { definiția mediei h ponderat) ( - ) Dacă, în loc de tx și / , distanțele x și x ar fi folosite ca factori de greutate, atunci am obține media vitezei pe distanță (Viteza medie pe distanță este utilizată în dinamica fluidelor ) În cinematică, este în general acceptat că viteza medie este "viteza medie în timp", dacă nu se specifică altfel * Această valoare se mai numește și așteptarea matematică și valoarea medie - Notă, ed EXEMPLUL O mașină parcurge o secțiune limitată de cale de km lungime cu o viteză de km/h și apoi parcurge încă km cu o viteză de km/h Va fi viteza medie exact media între și , adică va fi de km/h? Soluție: Să găsim mai întâi factorii de greutate tx și t La km L = ^-= -= -h km/h Și ѵ km/h Înlocuiți acești factori de greutate în formula ( - ): km/h[( / )h]+ km/h[( /b)h] ( / )h + ( /b)h = km/h Acum putem trece la luarea în considerare a unui caz mai general - o viteză variabilă de mișcare; acesta este cazul când viteza este egală cu vx pentru o perioadă scurtă de timp v în timpul G , v în timpul t etc Atunci viteza medie poate fi scrisă ca F \u d ^ + ^ + - + Y " / - ) * * Folosind semnul sumei , expresia ( - ) poate fi scrisă după cum urmează: n/n mm Pentru cititorii familiarizați cu calculul integral, expresia ( - ) poate fi scrisă ca b ^vdt tb~ta § Accelerație unde T= tx + t + + tn Rețineți că Vjtj = Xj pentru orice y, unde Xj este distanța parcursă în timp Aj Prin urmare ( - ) se poate scrie după cum urmează: Xi + x + + x" V L -z -n T Suma algebrică Xj + x + + xn este deplasarea rezultată egală cu x - x , unde x este poziția inițială a corpului, ax este poziția corpului după timpul T Astfel, am derivat formula pentru viteza medie v = (x-x )/ \ viteza va fi egală cu zero, deși viteza de mișcare a acesteia (valoarea medie | ѵ I) rămâne egală cu km/h Exemplul Să presupunem că o mașină care călătorește cu mph poate frâna puternic și se oprește în secunde Vom presupune că în aceste secunde viteza sa scade uniform (În acest caz, viteza medie este egală cu ѵ = mile / h = = , m / s ) Cât de departe va parcurge mașina înainte de a se opri complet? Rezolvare: Din ( - ) găsim expresia pentru x - x și, înlocuind în ea valoarea vitezei medii de , m/s, obținem x- x \u d vt \u d ( , m / s) ( s) \u d m Exemplul ne permite să găsim distanța de frânare pe un drum uscat Șoferii care (cel puțin din experiență) cunosc acest rezultat înțeleg că la o viteză de mph (aproximativ km/h), este necesară o distanță de oprire de cel puțin zece ori mai mare decât caroseria mașinii pentru a opri complet Prin urmare, De îndată ce am început să studiem fizica, am obținut imediat un rezultat practic important Exemplul Un biciclist depășește o serie de dealuri La urcări, viteza sa este VV, iar la coborâri, V Lungimea totală a potecii /, iar urcușurile și coborârile au aceeași lungime Care este viteza medie a biciclistului? Rezolvare: Se notează cu timpul total de urcare a dealurilor și cu t - timpul coborârii Atunci tx = ( / )/și t = ( / )/v Înlocuind aceste expresii în ( - ), găsim = ^(// ^)+^(// ^) = = // ^ + l/ v i/^i + /^ vx+v § Accelerare Reprezentarea calitativă a accelerației este cunoscută de toată lumea Mașina accelerează apăsând pedala de accelerație Cu cât apăsați mai mult pedala, cu atât mai multă accelerație La accelerare, viteza crește, iar pasagerii sunt apăsați pe spătarul scaunelor Această contrapresiune servește ca măsură cantitativă a accelerației Apăsarea pedalei de frână are un efect similar - doar că acum este o accelerație negativă (scăderea vitezei) Accelerația este viteza cu care se schimbă viteza Accelerație constantă Prin definiție, un corp se mișcă cu accelerație constantă dacă viteza lui crește uniform în timp Dacă accelerația a este constantă, atunci ѵ - = la, sau Cap Mișcare unidimensională i = - (accelerare constantă), ( - ) unde v este incrementul vitezei în timp A În sistemul ISS, accelerația a se măsoară în metri pe secundă pătrat (m/s ), iar în unități imperiale se măsoară în picioare pe secundă pătrat (ft/s ) Boost instantaneu Dacă accelerația variază în timp, atunci modificarea vitezei Di ar trebui măsurată pe un interval scurt de timp D/ Apoi Dg; a - Ііш dg->oI D/ sau a = - (definiția accelerației instantanee-dt niya) ( - ) În acest capitol și în următoarele, vom lua în considerare mișcarea uniform accelerată Mai târziu, când studiem mișcarea armonică simplă și forțele care sunt invers proporționale cu pătratul distanței, vom întâlni o accelerație care variază în timp și de la un punct la altul Accelerația gravitațională S-a stabilit experimental că în apropierea suprafeței Pământului orice obiect liber cade spre centrul Pământului cu o accelerație de , m/s Cel mai remarcabil lucru este că accelerația nu depinde de masă, nici de compoziție, nici de viteza inițială a corpului (Dacă rezistența aerului este semnificativă, atunci accelerația este mai mică ) Această accelerație este de obicei notă cu litera g: g = , m/s (accelerație gravitațională) Vom presupune întotdeauna că g este pozitiv Prin urmare, dacă axa x este îndreptată în sus, atunci accelerația este a = -g Exemplul Pe parcursul întregului an, organismul suferă o accelerare g Ce viteză va dobândi corpul în acest timp, dacă a fost inițial în repaus? Rezolvare: În conformitate cu ( - ) avem V \u d gt \u d ( , m / s ) ( , -IO s) \u d , -IO m / s Influenta relativista În exemplul , viteza corpului s-a dovedit a fi puțin mai mare decât viteza luminii, egală cu , -IO m/s Există un principiu fundamental (vom afla despre el în capitolul ) că niciun corp nu se poate mișca mai repede decât viteza luminii Acest lucru ne face să presupunem că expresia ѵ = at nu este tocmai corectă Pentru a obține expresia exactă pentru viteza, în loc de formula ( - ), trebuie să utilizați expresii din teoria relativității a lui Einstein În teoria relativității, expresia v= at corespunde formulei v=at[ + (tzZ/c) ]- / Aici c este viteza luminii și a este accelerația constantă măsurată de un observator pe corpul în mișcare Rețineți că dacă la" c, atunci v ~ c decurge din această formulă, iar dacă la c, atunci expresia dintre paranteze drepte este în esență egală cu unu și avem v ~ at Deoarece teoria relativității aduce foarte puține modificări la viteze "obișnuite", putem studia mecanica clasică folosind expresia ( - ), care oferă o bună aproximare a relației exacte § Mișcare uniform accelerată raportul tivist Schimbările introduse de teoria relativității vor fi discutate în detaliu în Cap și § Mișcare uniform accelerată Astfel, avem o expresie care ne permite să aflăm viteza, dacă cunoaștem accelerația și timpul de mișcare Cu toate acestea, de multe ori nu ne interesează viteza corpului, ci poziția acestuia Trebuie să găsim o expresie pentru x în termeni de a, t și viteza inițială Vc Folosind ( - ) obținem următoarea expresie pentru x: x = xQ+vt ( - ) Cu o mișcare uniform accelerată, viteza crește uniform de la valoarea inițială la ѵ Din fig - vedem ca valoarea medie a vitezei este egala cu ordonata medie, i e i \u d ( / ) ("o + ") Orez - Graficul lui V versus t Viteza medie este egală cu ordonata punctului de mijloc al curbei Dacă în ( - ) în loc de ѵ înlocuim ( / ) x x (i > + u), atunci putem scrie X = Ho + ( / ) (Vo + v) t Din ( - ) avem v= + at Înlocuiește-l valoarea lui ѵ în expresia anterioară: x = x + ( / ) + (Vq + at)] t, sau x = x + vQt + ( / ) at (la o constantă a) ( - ) Vedem că, cu o mișcare uniform accelerată, deplasarea unui corp care era în repaus se modifică proporțional cu pătratul timpului Din fig - rezultă că un corp care cade liber din repaus parcurge o distanță x = gt / Pe fig - , iar dependența este construită în conformitate cu ecuația ( - ) Dacă ambele părți ale acestei ecuații sunt diferențiate în funcție de timp, atunci obținem dx/dt = + at Derivata din partea stanga este, prin definitie, viteza v; în fig - , b' arată dependența sa de timp Diferențiând din nou ultima expresie, obținem d x/dt = a; această dependență este prezentată în fig - , c Partea stângă a ultimei ecuații este dv/dt, adică accelerația Exemplul Refaceți graficele prezentate în fig - pentru cazul vitezei inițiale negative v După ce timp t{ viteza de mișcare va fi egală cu zero? Rezolvare: Graficele în cazul lui Vo negativ sunt prezentate în fig - Pentru a găsi valoarea lui / la care V = , trebuie să rezolvați ecuația ( - ) pentru t și să înlocuiți în soluția ѵ = : t=(vv o D/ (definiția accelerației) ѵ, = km/h Adunarea vectorială a vitezelor poate fi demonstrată folosind exemplul unei bărci care se deplasează în apă în mișcare Să notăm cu AS deplasarea bărcii față de apă și cu ASW deplasarea apei față de țărm în același timp A/ Atunci pentru mișcarea AS' a bărcii față de țărm avem AS' = ASw + AS Împărțind ambele părți ale acestei expresii la A/, obținem asz as; AȘȚ A/ A/ A/ ' În limita ca Ar -> avem ѵ' = ѵu, + ѵ În exemplul de mai jos, ѵ denotă viteza unei bărci în cadrul de referință (într-un sistem de coordonate) care este în repaus în raport cu apă Această viteză este măsurată de cei care se află la bordul ambarcațiunii, dacă nu văd coasta Un observator într-un cadru de referință diferit, și anume unul legat de țărm, vede o viteză diferită a bărcii ѵ', care este dată de raportul scris mai sus Ţărm Orez - Pentru a traversa un râu cu un curent de km/h, un feribot cu o viteză de km/h trebuie să păstreze un curs la un unghi de ° Rezolvare: Notați cu ѵ vectorul vitezei feribotului în raport cu apă și cu ѵn, viteza apei Atunci viteza feribotului față de coastă este ѵ' = ѵ + vw și trebuie îndreptată spre nord Pe fig - , b prezintă un triunghi format din acești vectori Un unghi din acest triunghi este drept, iar celelalte două sunt egale cu și °, deoarece ipotenuza triunghiului este de două ori mai lungă decât unul dintre catete Prin urmare, timonierul ar trebui să păstreze un curs la un unghi de ° spre nord-vest Valoarea vectorului v' este egală cu km/hxcos °, adică , km/h Rețineți că este mai mică decât suma valorilor termenilor: , Zr Cap Mișcare bidimensională Orez - Problemă cu tragerea la țintă Care ar trebui să fie unghiul t? a - imediat înainte de împușcare; b - după o perioadă de timp Du-te (b) după lovitură Atât ținta, cât și glonțul coboară în acest timp relativ la o linie dreaptă până la înălțimea Lo Înlocuind aici în loc de expresia ( - ), avem T cosG) - vQ canta J' sau tgG=xm/ym Acest lucru arată că, în momentul împușcării, arma ar trebui să fie îndreptată direct către țintă! § Mișcare uniformă în cerc Să considerăm acum mișcarea uniformă a unui corp cu o viteză constantă ѵ de-a lungul unui cerc cu raza R Chiar dacă valoarea vitezei rămâne constantă, aceasta nu înseamnă că vectorul ѵ nu se modifică, deoarece își schimbă continuu direcția Incrementul Dv al vectorului ѵ este diferit de zero Prin urmare, vectorul de accelerație d\/dt trebuie să fie și el diferit de zero Accelerația asociată cu o schimbare a direcției vitezei se numește accelerație centripetă ac Să arătăm acum că este întotdeauna îndreptată spre centrul cercului și este egală cu tf/R în valoare absolută Pentru a calcula ac, trebuie să găsiți diferența de viteze în două poziții succesive ale corpului Să presupunem că în timpul D/ corpul se deplasează de la punctul la punctul , așa cum se arată în Fig - , a Fie Dv = v - vr În plus, Orez - a - două poziții consecutive cu mișcare uniformă într-un cerc; b-diferența a doi vectori viteză Rețineți că unghiul ДѲ dintre vt și v coincide cu unghiul ДѲ din fig - , a (laturile care alcătuiesc acest unghi sunt reciproc perpendiculare) Astfel, triunghiurile prezentate în Fig - , a și b, sunt similare și putem scrie § Sateliții artificiali ai Pământului &v/v = As/R, sau &v=vAs/R; aici Așa cum este distanța în linie dreaptă dintre punctele și Împărțind ambele părți ale acestei egalități la A/, găsim Di ѵ Ca d? Dacă trecem la limită ca A/ -> , atunci A r/A/ -> ac și As/kt -> v Prin urmare, ac \u d - {accelerare centripetă & niyo) ( - ) Observăm că în limita ca A/ > vectorul Dv va fi perpendicular pe vectorul v și, în consecință, îndreptat spre centrul cercului Astfel, suntem convinși că accelerația centripetă este întotdeauna îndreptată spre centrul cercului Este adesea convenabil să scrieți accelerația centripetă în termeni de R și r, unde T este perioada de revoluție, adică timpul unei revoluții complete Viteza particulei este egală cu circumferința împărțită la perioada T\ v = nR/T Înlocuind această expresie cu ѵ în ( - ), obținem ( k ?/T) k D cu R T ( - ) Este posibil ca unii cititori să fi dat peste expresiile "forță centrifugă" și "accelerare centrifugă" Forța și accelerația de acest fel există numai atunci când observatorul se află într-un sistem de coordonate rotativ (observatorul accelerează) În această carte, ne limităm la cazul unui observator staționar sau un observator care se mișcă cu o viteză constantă (a se vedea capitolul pentru definirea unui cadru de referință inerțial) și nicăieri nu vom întâlni accelerația centrifugă Exemplul Care este accelerația centripetă a corpului la ecuator, datorită rotației Pământului? Rezolvare: În acest caz, = zi = = , - s, R = R = km Înlocuind aceste valori în ( - ), obținem k (b, - ) ac \u d -y - m / s \u d , m / s ( , ) Aceasta este doar , % din valoarea g = , m/s Astfel, dacă Pământul ar fi perfect sferic, atunci o persoană de la ecuator ar fi cu , % mai ușoară decât în apropierea polului Acesta este unul dintre motivele pentru care recordurile sportive sunt mai greu de doborât la latitudini mai mari decât la ecuator § Sateliţii artificiali ai Pământului Oamenii care nu au studiat fizica pun adesea întrebarea: "Ce împiedică să cadă sateliții Pământului?" Nu ar trebui satelitul, după ce motoarele rachetelor nu mai funcționează, să cadă spre centrul Pământului cu accelerația de cădere liberă g, ca toate celelalte corpuri de lângă suprafața Pământului? Răspunsul este da: da, sateliții de pe orbita Pământului experimentează o accelerație de , m/s spre centrul Pământului În caz contrar, ar zbura tangențial la suprafața Pământului Orice corp se mișcă într-un cerc cu o accelerație v /R Dacă circumferința este orbita Pământului, atunci accelerația este asigurată de gravitație și, prin urmare, Cap Mișcare bidimensională g = "c/^ , ( - ) unde ѵс se numește viteza orbitală sau prima cosmică, а ? = km este raza Pământului Din ( - ) găsim ѵс: ѵс \u d d / ( , m / s) (b - m) \u d Pe fig - descrie orbitele unui satelit artificial al Pământului, desenat de însuși Newton S-a oferit să tragă dintr-un tun imens din vârful muntelui Newton a prezis că, dacă viteza inițială a unei ghiulele de tun va atinge vreodată km/s, atunci ghiulele s-ar roti în jurul Pământului, așa cum se arată în figură = , km/s (B-R) Aceasta este viteza minimă necesară pentru a pune un corp pe orbita Pământului Pe fig - prezintă o fotografie a primului satelit lansat în în URSS Perioada T (sau timpul unei revoluții în jurul Pământului) este egală cu circumferința Pământului împărțită la ѵс: jiR km ѵс , km/s = s = min Această valoare este în acord cu timpii orbitali bine-cunoscuti ai numeroși sateliți artificiali din apropierea Pământului, începând de la primul Pentru prima dată astfel de calcule au fost efectuate (acum aproximativ de ani) de Isaac Newton Orez - Proiectul lui Isaac Newton de a lansa un satelit artificial pe Pământ Orez - O copie exactă a primului satelit artificial la o expoziție de la Moscova \Prin amabilitatea Sovfoto ] Nu este deloc necesar să ai o viteză care să coincidă exact cu vc pentru a-l pune pe orbită Să presupunem că v este cu % mai mare decât vc (Figura - ) Aproape de suprafața Pământului, accelerația trebuie să rămână egală cu g, așa că avem g = sau R = ia/g; aici R este raza inițială de curbură a orbitei În acest exemplu ѵ = , ѵс = , ^ gR Înlocuind această valoare în expresia de mai sus, obținem g = , ? § Sateliții artificiali ai Pământului La o distanţă R + h de centrul Pământului, acceleraţia gravitaţională este dată de S=g~- Lz+d Orez - a este orbita satelitului Pământului care se mișcă cu o viteză ѵс; b - satelitul este lansat cu o viteză cu % mai mare decât ѵс Astfel, raza inițială a orbitei se dovedește a fi cu % mai mare decât cea a unui satelit care se mișcă pe o orbită circulară apropiată de Pământ În acest caz, satelitul se îndepărtează inițial de Pământ După o anumită perioadă de timp, viteza sa va avea o componentă radială îndreptată dinspre centrul Pământului Sub influența gravitației, această componentă va scădea, iar în cele din urmă satelitul se va întoarce pe Pământ După cum se arată în cap , în timp ce traiectoria exactă va fi o elipsă, unul dintre focarele căreia se află în centrul Pământului Dacă satelitul se mișcă pe o orbită circulară la o distanță semnificativă h de suprafața Pământului, atunci este necesar să se țină seama de faptul experimental că accelerația căderii libere scade invers cu pătratul distanței până la centrul Pământului ( Fig - ) În cap vom discuta această împrejurare în detaliu Echivalând g' și î?/( ? + A) unul cu celălalt, obținem v Rl I - R +h (K + b) ' Unde ( - ) Vedem că în acest caz viteza este mai mică decât prima cosmică Dacă nava spațială se află pe o orbită circulară la distanță, atunci pentru a merge pe o orbită inferioară, trebuie să porniți motoarele de rachetă, îndreptându-le spre mișcarea navei (adică, creați o forță de împingere care încetinește mișcarea) In timpul functionarii motoarelor frana Orez - Un satelit pe o orbită circulară la o înălțime h deasupra suprafeței Pământului Cap Mișcare bidimensională nava spațială își va pierde treptat viteza, "căzând" încet spre Pământ Rețineți că, dacă astfel de motoare de frână ar fi instalate pe o mașină, acestea ar încetini mișcarea acesteia, în timp ce, în conformitate cu expresia ( - ), contrar bunului simț, viteza navei spațiale ar trebui să crească odată cu scăderea înălțimii h Astfel de manevre pot fi simulate pe computer, iar până când începătorul va învăța să-și controleze impulsurile, nava spațială va face ceva complet diferit de ceea ce își dorește de la ea Principalele concluzii Mișcarea verticală și orizontală pot fi studiate separat Dacă există o accelerație verticală constantă a, atunci traiectoria este o parabolă: x = (u cosG) ty = (vQ sinG) t + a t /'! Raza de zbor a unui proiectil tras la un unghi Ѳ față de orizont este L = -sin g Exerciții Scrieți vectorul C prin A și B Cum se scrie vectorul Z prin X și Y? Fie A + B + C = , A = i + j + k și B = i + j + k Care este vectorul C? Care este lungimea lui? Care este unghiul dintre vectorul C și axa x? Care este proiecția vectorilor B pe A dacă IAI = m, I B I = m, iar unghiul dintre ei este de °? Găsiți în exemplul o expresie pentru creșterea AV prin W Ѳ (în radiani) când Ѳ Nu folosiți funcții trigonometrice Care este componenta F ± a forței F din exemplul , perpendiculară pe suprafață? Rezolvați exemplul , presupunând că unghiul de vizare este de ° (fie, ca mai înainte, R = km) Determinați / și v Graficul y față de x și y față de t În ce unghi trebuie tras tunul astfel încât proiectilul său să parcurgă jumătate din distanța maximă până la țintă? Vectorul E este îndreptat de-a lungul axei y Deplasarea, viteza și accelerația sunt vectori Pentru a adăuga sau scădea vectori, îi puteți descompune în componente sau puteți folosi regula poligonului Pentru a găsi vectorul de accelerație, este necesar să se scadă vectorii viteză Cu mișcare uniformă într-un cerc, există o accelerație centripetă ac = tf/R Pentru sateliții artificiali din spațiul apropiat de Pământ ac = g și ѵ = yjgR a) Care este componenta vectorului E pe axa y, situată la un unghi t' față de axa y? Această componentă este un vector, pe care îl vom nota cu E' Sarcini b) Luați în considerare acum axa y, situată la un unghi Ѳ" față de axa y Care este componenta vectorului E' pe axa y "? Să notăm această componentă cu E" c) Scrieţi o expresie pentru E "în termenii lui E, Ѳ'iѲ" d) Dacă Ѳ' + Ѳ" = °, va fi E" = ? În exercițiul , puneți Ѳ ' + Ѳ "= ° Cum se exprimă E" prin E? Acum puneți Ѳ' = ° și Ѳ" = ° Cum arată expresia pentru E' și E" în termeni de E în acest caz? În exercițiul , să presupunem că Ѳ' = = Ѳ "= ° Ce este E"? Care este componenta vectorului E "pe axa y? Este pozitivă sau negativă? Repetați soluția din exemplul , presupunând că feribotul se deplasează în raport cu apă cu o viteză de km/h O particulă se mișcă cu viteză constantă de-a lungul unui cerc cu raza R Numărul de rotații pe secundă este / Scrieți o expresie pentru accelerația particulei în termeni de / și R Sarcini Lăsați camera (Fig - , c) să se miște cu o viteză us=-іѵс/Е-Іѵс/уі , iar mingea este trasă vertical în sus, deci mișcarea ei este descrisă de ecuație y=vbt-gt / Notați ecuația pentru traiectoria mingii din punctul de vedere al unui observator care se mișcă împreună cu tunul Desenați această traiectorie presupunând ѵс = m/s și ѵb = m/s Arătaţi că dacă în fig - puneți Ѳ = °, apoi înălțimea maximă la care se ridică proiectilul este egală cu E / Să presupunem că în fig - , forta care actioneaza asupra velei este egala cu Eo sinet (cc este unghiul dintre planul velei si directia vantului) Fie ca unghiul dintre axa iahtului și vânt să fie egal cu Ѳ La ce valoare de cc va fi viteza maximă a iahtului? Un proiectil este tras dintr-un tun la un unghi de ° față de orizont Componenta verticală a vitezei inițiale a proiectilului este Vy = m/s Rezistența aerului poate fi neglijată a) Care este viteza inițială a proiectilului? b) Fie timpul total de zbor al proiectilului T Care este componenta de viteză Vy a proiectilului la momentul t = T/T> Care este accelerația în acest moment? c) Care este Vy imediat înainte de t = T? d) Cu ce este ѵy egal la t = T/M e) Desenați dependența lui Vy de t Care este înălțimea maximă la care se ridică proiectilul din fig - ? Răspunsul ar trebui exprimat în termeni de Vo, Ѳ și g Presupunând că în fig - glonțul lovește maimuța în momentul în care lovește pământul, găsiți expresia pentru vo în termeni de Ѳ și xm O minge este trasă din punctul A la un unghi de ° față de verticală Zborul său este afectat doar de gravitație După de secunde de zbor, aceasta cade în punctul B, care este la aceeași înălțime cu punctul L Până la ce înălțime se ridică mingea față de nivelul inițial? Electronul se deplasează într-un cadru de referință din poziția inițială determinată de vectorul rază r = ix + k£ , unde x() = , m și () = , m, cu viteza inițială vo \u d T'orgde% \u d 'Ohm / s' și accelerație a(/) = \At + kV, unde A = , m/s și B = , m/s Cap Mișcare bidimensională a) Care este coordonata z a electronului la momentul t = , s? b) Care este viteza unui electron la t = s? c) Care este unghiul dintre vectorul rază r și vectorul viteză v la t = ? O aeronavă cu o viteză la sol de km/h în raport cu aerul zboară de-a lungul unei rute între punctele A și B, situate la o distanță de km unul de celălalt Timpul pentru decolare, parcare și viraj poate fi neglijat a) Cât durează pentru a finaliza o călătorie dus-întors într-o zi liniștită, fără vânt? b) Cât va dura acest zbor într-o zi când bate un vânt de km/h de la E la L? c) Cât va dura acest zbor cu un vânt transversal de km/h? Luați în considerare un modul lunar care se mișcă pe o orbită circulară în jurul Lunii Fie ca raza orbitei sale să fie o treime din raza Pământului, iar accelerația gravitației pe această orbită să fie g/ , unde g = , m/s Care este viteza modulului în comparație cu viteza unui satelit pe orbita Pământului? A fost dezvoltat un aparat pentru studierea comportamentului insectelor la o accelerație de g Acest dispozitiv este o tijă de cm, la ambele capete se află recipiente cu insecte Tija se rotește în jurul centrului său a) Cu ce viteză se mișcă insectele când accelerația lor atinge g? b) Care este numărul de rotații pe secundă? La o distanță r de centrul Pământului, accelerația de cădere liberă este a = g ( ? /g) , unde R este raza Pământului Este necesară lansarea unui satelit artificial care să "atârne" peste un anumit punct de pe ecuator Să notăm timpul unei revoluții complete a Pământului prin / Exprimați viteza satelitului i-res £, A u/ Un satelit artificial de pământ se mișcă pe o orbită circulară la o distanță de km de centrul pământului Care este perioada sa orbitală (în zile)? La ce înălțime ar trebui să se miște un satelit artificial Pământului pe o orbită circulară, astfel încât să facă o revoluție pe zi? Demonstrați că perioada de revoluție a unui satelit artificial pe o orbită circulară la o înălțime h deasupra suprafeței Pământului este dată de ^ > unde tc este perioada orbitală a satelitului pe orbită apropiată de Pământ Accelerația căderii libere pe suprafața Lunii este de , g, iar raza Lunii este de , - km Cât timp va dura modulul lunar să orbiteze în jurul Lunii în apropierea suprafeței sale? Dinamica § Introducere Una dintre sarcinile principale ale fizicii este calcularea coordonatelor și vitezelor particulelor care interacționează între ele în orice moment trecut sau viitor de timp În cap am arătat deja că, dacă este cunoscută dependența accelerației fiecăreia dintre particule de timp, atunci, în principiu, este posibil să se prezică poziția oricărei particule în viitor După cum vom vedea, pentru a găsi accelerația este necesar să se cunoască forța care acționează asupra particulei și masa particulei Astfel, această sarcină a fizicii se reduce parțial la studiul forțelor și originii lor Din fericire, se dovedește că toate forțele naturii, din câte știm acum, pot fi împărțite în patru tipuri principale: ) gravitaționale, ) slabe, ) electromagnetice și ) nucleare După cum va fi arătat în capitolul următor, forțele gravitaționale acționează asupra oricăror mase și sunt generate de masă, acționând la distanță (Vom oferi o definiție formală a masei mai târziu în acest capitol ) Forțele electromagnetice acționează asupra sarcinilor și curenților, iar sursele lor sunt, de asemenea, sarcini și curenți Deoarece atomii sunt formați din electroni și protoni încărcați, forțele care acționează între atomi sunt în esență și electromagnetice În plus, materia obișnuită este construită din atomi și, prin urmare, majoritatea forțelor cu care trebuie să ne confruntăm în viața de zi cu zi Noah Life, sunt electromagnetice Aceasta este reacția unui arc întins sau comprimat și a altor forțe care apar atunci când corpurile intră în contact Vom studia forțele electromagnetice în detaliu în Cap - Forțele nucleare și slabe au o rază scurtă de acțiune (nu apar la distanțe peste IO- m) Forțele nucleare sunt cele care țin nucleul împreună, în ciuda repulsiunii electrostatice puternice dintre protoni Vom lua în considerare forțele nucleare și slabe în Cap - Mișcarea corpurilor sub acțiunea unei forțe externe poate fi studiată fără a se cunoaște natura acestei forțe sau originea ei În acest capitol vom lua în considerare influența forțelor în cazul general, iar mai târziu vom trece la studiul caracteristicilor specifice forțelor gravitaționale, electromagnetice, slabe și nucleare Ramura fizicii care studiază proprietățile generale ale mișcării care apar sub acțiunea forțelor se numește dinamică Spre deosebire de cinematică, în dinamică nu avem de-a face cu un punct material, ci cu corpuri reale* care au, pe lângă viteză și accelerație, masă, impuls și energie În § , definițiile masei, forței și impulsului vor fi date într-o formă concisă O interpretare fizică mai detaliată a acestor concepte va fi luată în considerare în Secțiunile și * Rețineți că în multe cazuri corpurile reale pot fi încă modelate prin intermediul unui punct material (de exemplu, un avion în zbor la nivel) - Aprox ed Cap Dinamica Orez - Fotografia stroboscopică a expansiunii a două mase diferite În momentul inițial de timp, masele sunt conectate printr-un arc comprimat, care, în timp ce se îndreptă, le împinge în direcții diferite [Cu amabilitatea Centrului SUA pentru Dezvoltarea Educației ] Există mai multe moduri echivalente din punct de vedere matematic de a defini mărimi precum masa și forța Vom folosi unul dintre ele § Definiţii ale conceptelor de bază Greutate Vom da o definiție operațională a masei Luați în considerare o masă standard egală cu kg O masă standard de kg (de fapt , kg) poate fi obținută prin luarea a cm de apă la °C și presiunea atmosferică Această cantitate de apă îngheață și se transformă într-un bloc de gheață O masă necunoscută m poate fi comparată cu o masă standard dată prin plasarea unui mic arc comprimat între ele (Figura - ) Prin eliberarea arcului, vom forța masele inițial în repaus să se împrăștie în direcții opuse cu viteze v și, respectiv, v În acest caz, masa necunoscută m poate fi determinată după cum urmează: vo m = mQ - v (definiția masei inerțiale) ( - ) Puls Momentul unui corp poate fi definit ca produsul dintre masa lui și vectorul viteză Vom nota impulsul cu litera P: P = pm (definiția impulsului) ( - ) Forta Dacă o forță F este aplicată unui corp de masă m, atunci vectorul acestei forțe este definit ca rata de modificare a impulsului corpului în timp: JP F = - (definiția forței) ( -pentru) dt Pentru un corp de masă constantă m, această expresie se scrie ca J(mv) dN F = - = m , dt dt Ft = ma ( - ) Folosind formula ( - ), scala de extensie a arcului poate fi calibrată așa cum se arată în fig - * Cu cât arcul este întins mai mult, cu atât forța și accelerația căruciorului fără frecare sunt mai mari Cântarul poate fi calibrat folosind un cărucior de masă unitară Arcul este întins până când căruciorul capătă o accelerație unitară; în acest caz, poziția săgeții este marcată ca o forță unitară Procedura se repetă pentru o accelerație de două ori, ceea ce face posibilă realizarea unui semn de forță dublă etc * În acest caz, presupunem că tensiunea arcului este transmisă complet de fir către cărucior Această ipoteză va fi fundamentată în detaliu în § din acest capitol § Legile lui Newton Orez - O forță F acționează asupra masei m Această forță este transferată masei de un arc care este tras spre dreapta § Legile lui Newton Pentru a prezice modul în care un corp se va mișca sub acțiunea forțelor aplicate acestuia, este necesar să cunoaștem "legea" de bază, adică să existe o teorie care să ofere predicțiile necesare O teorie poate fi corectă sau greșită și doar experimentul poate da răspunsul final Teoria fundamentală pentru prezicerea mișcării corpurilor se bazează pe trei ecuații numite legile lui Newton, care au fost formulate de Isaac Newton la sfârșitul secolului al XVII-lea Mai întâi, vom face o scurtă declarație a celor trei legi ale lui Newton și apoi vom discuta despre sensul și sensul mai profund al acestor legi Prima lege a lui Newton Dacă corpul este lăsat singur (adică forțele rezultante care acționează asupra lui sunt zero), atunci rămâne în repaus sau continuă să se miște cu o viteză constantă (fără accelerație) Matematic, această lege se scrie ca a = dacă Fpe = O (prima lege a lui Newton) ( - ) A doua lege a lui Newton Rata de schimbare a impulsului corpului în timp este egală cu forța rezultată care acționează asupra corpului Pentru un corp de masă constantă, viteza de schimbare a impulsului coincide cu produsul dintre masă și accelerație: fpe =-^-" sau Fpe = ta (a doua lege a lui Newton) ( - ) a treia lege a lui Newton Când două corpuri interacționează, forța care acționează asupra primului corp din al doilea este egală ca mărime și opusă ca direcție cu forța care acționează asupra celui de-al doilea corp față de primul: (a treia lege a lui Newton) Discuție despre prima lege a lui Newton Prima lege afirmă că dacă Fpe = , atunci a = Această afirmație poate fi considerată ca un caz special al celei de-a doua legi Cu toate acestea, trebuie subliniat că înainte de Newton, știința era dominată de un punct de vedere care datează din învățăturile lui Aristotel Poziția principală a sistemului lui Aristotel este afirmația că, în absența forțelor exterioare, toate corpurile trebuie să ajungă într-o stare de repaus La prima vedere, acest lucru coincide cu experiența noastră zilnică Suntem obișnuiți cu faptul că, dacă corpurile în mișcare încetează să tragă sau să împingă, atunci se opresc și nu continuă să se miște cu o viteză constantă De exemplu, după oprirea motorului, mașina este frânată până la oprire completă Conform primei legi a lui Newton, dacă mașina încetinește, forța rezultată acționează asupra ei Cap Dinamica nu poate fi egal cu zero În acest caz, există rezistența aerului și rezistența la suprafața drumului (vezi exemplul ) Din prima lege rezultă un principiu fizic important: existența așa-numitului cadru de referință inerțial Desigur, pentru un observator care se mișcă cu accelerație, prima lege pare să fie încălcată Sensul primei legi este că, dacă forțele externe nu acționează asupra corpului, atunci există un cadru de referință în care acesta este în repaus Dar dacă corpul este în repaus într-un cadru, atunci există multe alte cadre de referință în care corpul se mișcă cu o viteză constantă Aceste cadre de referință se numesc inerțiale O consecință netrivială a primei legi a lui Newton este afirmația că, dacă observatorul se află într-un cadru de referință inerțial, iar acest lucru este confirmat de un corp în repaus în el, atunci toate celelalte corpuri care nu sunt afectate de forțele rezultate vor, de asemenea, să fie în repaus sau să se deplaseze cu o viteză constantă Discuție despre cea de-a doua lege a lui Newton Evident, a doua lege a lui Newton este valabilă cu condiția ca observatorul să fie într-un cadru de referință inerțial În caz contrar, partea dreaptă a ecuației Fpe = ma ar depinde de accelerația observatorului Reamintim că notația Fpe = ma este valabilă numai pentru o masă m constantă Pe vremea lui Newton, din toate experimentele a rezultat că m nu depindea de viteză Cu toate acestea, experimente ulterioare și mai precise indică faptul că masa corpului, determinată de relația ( - ), depinde de viteză Această dependență este scrisă ca m(v) = , unde mpok este valoarea masei în repaus și ac = , -IO m/s este viteza luminii (vezi capitolul , dedicat teoriei relativității) Observăm că m ~ mr pentru v mic, iar în acest caz m poate fi considerat constant Dacă vitezele nu depășesc % din viteza luminii, atunci masa m poate fi considerată constantă și putem folosi ecuația Fpe = mA (Pentru v/c = , avem m = , mpox ) Masa m(v), care depinde de viteza*, o vom numi de acum încolo relativistică În acele cazuri în care se menționează pur și simplu "masă", ne vom referi la masa unui corp în repaus Trebuie subliniat că forța rezultantă este inclusă în a doua lege a lui Newton Prin urmare, înainte de a aplica a doua lege a lui Newton, trebuie mai întâi să găsiți suma vectorială a tuturor forțelor care acționează asupra unui corp dat Cititorul poate avea impresia că în raționament se formează un cerc vicios Dacă forța în conformitate cu ( - ) este definită ca F = ma, atunci poate că a doua lege a lui Newton este doar o definiție și nu o lege fundamentală a naturii În primul rând, observăm că expresiile ( - ) și ( - ) nu sunt identice între ele În partea stângă ( - ) este Fj (forță unică), iar în partea stângă ( - ) avem Fpe Această diferență este foarte semnificativă Implică faptul că ( - ) are un conținut fizic suplimentar care poate fi verificat experimental Raportul ( - ) presupune un aditiv * Trebuie remarcat faptul că aplicabilitatea conceptului de masă dependentă de viteză are doar o semnificație limitată (a se vedea articolul "Masă" din Vol al Physical Encyclopedia (M : BRE, ) pentru mai multe detalii - Aprox per § Legile lui Newton masele și legea vectorială a adunării forțelor Aditivitatea maselor înseamnă că dacă două corpuri cu mase mA și tv sunt legate între ele, atunci masa unui astfel de corp va fi, în conformitate cu ( - ), egală cu m = (mA + tv) Acest rezultat poate părea destul de evident, dar toate afirmațiile despre proprietățile naturii necesită verificare experimentală Multe dintre mărimile fizice obișnuite, cum ar fi lungimile vectorilor sau volumele corpurilor, nu sunt aditive De exemplu, dacă se adaugă litru de alcool la litru de apă, atunci volumul amestecului va fi semnificativ mai mic de litri Aditivitatea forțelor poate fi verificată după cum urmează În primul rând, măsurăm cât de mult trebuie întins arcul, astfel încât o masă de kg să primească o accelerație de m/s În sistemul ISS, această unitate de forță se numește newton (N) Să calibrăm două arcuri astfel încât fiecare dintre ele să producă o forță de N Apoi conectăm ambele arcuri așa cum se arată în fig - la aceeași masă de kg, astfel încât forța totală trebuie să fie de N Din nou poate părea evident că o masă de kg trebuie să dobândească o accelerație de m/s , dar această afirmație trebuie verificată cu atenție de către experiment Experimentele confirmă că forțele individuale, determinate în conformitate cu ( - ), se adună vectorial Astfel, suntem convinși că ecuația Fpe = ma este mult mai largă decât o simplă definiție și că presupune aditivitatea scalară a maselor și aditivitatea vectorială a forțelor Acest conținut suplimentar trebuie verificat empiric* * Într-adevăr, relația Fpe = ma nu rezistă verificării experimentale dacă masa m se mișcă cu o viteză apropiată de viteza luminii Totuși, relația Fpe = dP/dt este întotdeauna de acord cu experimentul Orez - Două arcuri identice Dacă fiecare furnizează individual o accelerație aQ, vor conferi împreună o accelerație n masei? Discuție despre cea de-a treia lege a lui Newton Să existe un sistem format doar din două corpuri cu mase mA și tv În acest sistem, după cum se poate observa din fig - , doar două forțe pot acționa: FA (forța care acționează asupra lui A din B) și FB (forța care acționează asupra lui B din A) Aceste forțe se numesc forțe de interacțiune Prin natura lor, ele pot fi, de exemplu, gravitaționale, electrice sau de contact (dacă corpurile A și B sunt în contact unul cu celălalt) A treia lege a lui Newton spune că atunci când două corpuri interacționează F = -F GA GV- Orez - Interacțiunea a două corpuri; FA = -FB Rețineți că forțele incluse în a treia lege a lui Newton sunt aplicate unor corpuri diferite Forța FB se numește forță de reacție față de FA, iar forța FA se numește forță de reacție față de FB Cap Dinamica Luați în considerare, ca exemplu, un tren de jucărie cu trei vagoane trase cu o forță externă F (Figura - ) Interacțiunea dintre mașini se transmite folosind fire care nu au masă O forță Fj ( ) acționează asupra corpului ipl din partea t , iar o forță F ( ) acționează asupra corpului t din partea t L Conform celei de-a treia legi a lui Newton, suma F ( ) + Fj ( ) este egală cu zero Accelerația unui tren poate fi găsită aplicând a doua lege a lui Newton fiecărui vagon și apoi adăugând următoarele expresii: F ( ) = ^ F ( ) + F ( ) = m a F ( ) + F= m a [Fx( )+F ( )+ + [F ( ) + F ( )] + F= + m + /l ) a F= + m + m ) a, F a = Sumele dintre paranteze pătrate dispar din cauza celei de-a treia legi a lui Newton În § vom continua discuția despre cea de-a treia lege a lui Newton § Unităţi de forţă şi masă Din punct de vedere istoric, unitatea de masă în sistemul metric a fost definită în așa fel încât densitatea maximă a apei să fie de g/cm ; aceasta înseamnă că g este considerat masa a cm de apă la o temperatură de °C În sistemul ISS, forța este aleasă ca unitate de forță, conferind o accelerație de m/s la o masă de kg Prin urmare, în sistemul ISS, unitatea de forță este kg-m/s Această unitate a primit un nume special: newton (abreviat N) În sistemul CGS, unitatea de forță este g-cm/s , această unitate se numește dină: N = kg-m/s = (IO g) (IO cm)/s = = ІО g-cm/s = ІО din În sistemul britanic de unități, același cuvânt "liră" este folosit pentru a denumi atât unitatea de forță, cât și unitatea de masă În literatura științifică în limba engleză, uneori o liră de masă este desemnată ca b, iar o liră de forță este Ibf; Ibf este egal cu forța gravitațională care acționează pe suprafața Pământului la b masă Deoarece b al masei este de , kg, atunci Ibf = , kg x , m / s = , N Datorită neînțelegerilor care apar atunci când se folosește același cuvânt pentru a se referi la concepte complet diferite, precum și pentru că Deoarece aproape toate statele și toți oamenii de știință folosesc sistemul metric, vom încerca să evităm sistemul britanic de unități de masă și forță Exemplul O mașină având o masă de kg se repezi de-a lungul unei autostrăzi cu o viteză de km/h ( , m/s) Dacă eliberați pedala de accelerație, atunci într-un timp de , s, viteza acesteia va scădea la km/h Care este forța de rezistență rezultată (la această viteză este în mare parte rezistența aerului)? Cu acest truc simplu, poți Orez - Forța externă F niciun tren care se mișcă fără frecare (forțele de contact prezentate) § Forțe de contact (forțe de reacție și frecare) Tabelul - Unități de masă, accelerație și forță Forța de accelerare a masei sistemului MKS CGS kg m/s N = ( kg) X ( m/s ) g ( kg) cm/s dină = ( g) x ( cm/s ) lbf = ( lb) x x ( ft/s ) slug ( lb) ft/s lbf = ( slug) x x ( ft/s ) Măsurați forța care încetinește mașina Elevilor nu li se recomandă să efectueze un astfel de experiment (Ultima dată când autorul a încercat un astfel de experiment, a fost amendat pentru viteză ) Soluție: Calculați accelerația medie Dg km/h , m/s a = - = = - = D/ s s = - , m/s Forța medie F= ta = \u d ( , - kg) (- , m / s ) \u d - , - N Această valoare este de aproximativ , % din greutatea mașinii § Forțe de contact (forțe de reacție și frecare) Dacă creați contact între două forțe, de exemplu, apăsând o bară pe o masă sau pe un perete, atunci vor apărea forțe de interacțiune În acest caz, nu numai bara acționează asupra mesei, dar în conformitate cu a treia lege a lui Newton, apare o forță care acționează asupra barei din partea laterală a mesei În cele din urmă, aceste forțe se datorează respingerii atomilor Dacă învelișurile de electroni a doi atomi încep să se suprapună, între atomi are loc o repulsie și cu cât atomii se apropie mai mult, cu atât această repulsie este mai mare nu Forța de respingere a atomilor are o natură electromagnetică și poate fi foarte mare în comparație cu forța de interacțiune gravitațională Dacă apăsați bara de masă, atunci atomii de pe suprafața barei se vor apropia de atomii de pe suprafața mesei până când forța de respingere rezultată îndreptată către forța aplicată este egală cu aceasta ca mărime Astfel de forțe de repulsie între suprafețe vor fi numite forțe de contact Pe fig - arată o bară de masă m apăsată pe un perete cu o forță F Dacă în acest caz aplicăm automat ecuația F = ma, atunci obținem o accelerație a = F / m, care este diferită de zero Cu toate acestea, este destul de evident că bara nu este accelerată de forța F O analiză mai atentă arată că atomii peretelui resping bara cu o forță Fp egală cu -F Forță rezultantă Fpe = F + Fj = F + (-F) = Dacă asupra barei acționează gravitația Fg, atunci apare o forță de reacție F , îndreptată în sus și egală cu - Fg În acest caz, forța rezultată este suma tuturor celor patru forțe (Figura - ): Vise = G + G) + G, + G = = F + (-F) + Fg+(-Fg) = Cap Dinamica Orez - Bară lipită de un perete fix dar a doua lege a lui Newton, asta înseamnă că a = Fpe JmK = °- Suntem forțați să concluzionam că blocul A nu poate fi deplasat, oricât de mare ar fi forța F! Încercați să găsiți singur eroarea din acest raționament înainte de a citi următorul paragraf Orez - Cele patru forțe care acționează asupra blocului prezentat în Fig - ; forțele care acționează din partea laterală a barei pe perete și podea nu sunt afișate În toate cazurile în care se aplică a doua lege a lui Newton, forța rezultată trebuie mai întâi calculată Pe măsură ce continuăm să studiem fizica, ne dăm seama treptat de măreția simplității și eleganței legilor lui Newton Cu toate acestea, uneori aplicarea corectă a legilor lui Newton poate fi destul de dificilă Următorul paradox poate servi ca un fel de "avertisment" Să considerăm două bare cu mase u b situate pe o suprafață absolut netedă (Fig - ) Forța F este aplicată barei A și transferată barei B Conform celei de-a treia legi a lui Newton, bara B trebuie să exercite aceeași mărime, dar forța direcționată opus -F asupra barei A Forțele rezultate care acționează asupra barei A sunt egale cu suma forței F și a forței de reacție - F a barei B, adică Fpe \u d F + (-F) \u d Consecvent Orez - Două bare pe o suprafață complet netedă împinse de o forță externă Eroarea constă în a presupune că forța F este transmisă complet de bara A și se aplică astfel și barei B Legile lui Newton nu spun deloc că așa ar trebui să fie Această ipoteză ar trebui abandonată și ar trebui să se presupune că forța de reacție care acționează asupra lui B din partea lui A ia o altă valoare F' Abordarea generală a rezolvării problemelor de dinamică este aplicarea a doua lege a lui Newton fiecărei mase separat Pe lângă forța F, masa mA va fi afectată de forța de reacție din partea masei ww, îndreptată în sens opus, care, conform legii a treia a lui Newton, este egală cu -F' Atunci forța netă care acționează asupra lui A este F - F', iar a doua lege a lui Newton devine F - F' = mAa Pentru TV, a doua lege este scrisă după cum urmează: F' = tu Adăugând ambele ecuații, obținem F = (mA + TV) a sau a = F / (mA + TV) § Forțe de contact (forțe de reacție și frecare) Trebuie remarcat faptul că același rezultat poate fi obținut considerând ambele bare ca un singur corp de masă mA + tv Frecare Până acum, am luat în considerare forțele de contact direcționate perpendicular (de-a lungul normalei) pe suprafața de contact dintre două corpuri Aceste forțe le-am numit forțe de reacție În plus, forța de contact poate avea o componentă de-a lungul suprafeței Forța de interacțiune paralelă cu suprafața se numește forță de frecare Luați în considerare, de exemplu, bara A plasată pe bara B (Figura - ) Se poate dovedi că atunci când o forță laterală mică F acționează asupra barei A, aceasta va rămâne nemișcată Aceasta înseamnă că forța F este echilibrată de forța de frecare Fp prezentată în fig - , b; astfel F^= -F Cu o creștere a forței F, va veni un moment în care bara A începe să se miște Cu cât suprafața este mai netedă, cu atât se va mișca mai repede Să notăm această valoare limită a forței de frecare ca ( y)s (indicele s înseamnă "static") Raportul dintre ( y)s și forța de reacție FN din fig - , b caracterizează coeficientul static de frecare qv: (Acea) c = (coeficient static frecare FN) Sa stabilit experimental că pentru majoritatea suprafețelor uscate tsv este aproape independent de și de zona de contact Dacă F este mai mare decât (Tu) , atunci blocul din Fig - se vor muta; totuși, în sens opus, forța de frecare (Fj)d va acționa în continuare asupra acesteia (indicele d înseamnă "dinamic") Coeficientul de frecare dinamică corespunzător are forma (Acea) qd = - (coeficient dinamic frecare) Pentru majoritatea substanțelor, valoarea tsg/ este ceva mai mică decât tsv În cazul suprafețelor uscate, aproape că nu depinde de FN, de zona de contact a corpurilor și de viteză Cu frecare între suprafețele netede din lemn, u ~ , Coeficient Coeficientul de frecare al anvelopelor de cauciuc pe beton poate ajunge la unitate În multe probleme cu frecare, coeficientul de frecare Orez - a - forța laterală F se aplică barei L; b - pe bara L, pe lângă forța gravitațională Fg, există și două componente ale forței de contact (datorită forței care acționează din lateral ghimpe); suma vectorială a tuturor acestor forțe este zero; c - forțele de contact care acționează asupra barei B din partea barei L; blocul B este ferm atașat de bază Ch Dinamica este dată În acest caz, forța de frecare limită se calculează înmulțind q cu forța FN În exemplul prezentat în fig - , FN se datorează gravitației Fg Frecarea este un fenomen destul de complex și nu îl vom analiza în detaliu aici Explicația sa corectă necesită o bună înțelegere a interacțiunii dintre atomii de suprafață, iar acest lucru necesită cunoștințe de fizică și chimie a stării solide § Rezolvarea problemelor Greutate De obicei, atunci când se calculează forța de reacție, trebuie să se calculeze forța gravitației F Forța gravitațională care acționează asupra corpului se numește greutatea corpului * * (Această problemă este analizată mai detaliat în § , Capitolul ) Deoarece accelerația oricărui corp în cădere liberă lângă suprafața Pământului este a = g , din a doua lege a lui Newton avem Fg = mag, sau Fg = mg (greutate) În apropierea suprafeței Pământului, greutatea unui corp este de mg Exemplul Fiecare roată a unei mașini reprezintă % din greutatea sa Fie coeficientul static de frecare dintre roată și drum = , a) Care este timpul minim de frânare completă la km/h? (Frânele se aplică tuturor celor roți ) b) Care este timpul minim de accelerație de la oprire la km/h? (Acesta este un indicator standard al calității unei mașini - așa-numitul răspuns al accelerației ) Soluție: Dacă frânarea are loc în așa fel încât roțile să nu alunece, atunci rezultatul * Pentru a evita neînțelegerile, observăm deja aici că această definiție este valabilă doar într-un cadru de referință inerțial - Aprox ed forța de frânare , mg, unde mg este forța normală (perpendiculară pe suprafața drumului) (Dacă roțile derapează, atunci în loc de u este necesar să se folosească coeficientul q^ ) Echivalând Erez cu forța de frânare ta = , mg, găsim a = , g Timp complet de decelerare ,= "= , m/s = DZs a , ( , m/s ) Într-o mașină cu o pereche de roți motrice, motorul rotește doar roțile din spate În timpul accelerației, forța maximă este limitată de aderența roților din spate la șosea și, prin urmare, nu poate depăși jumătate din forța de frânare găsită mai sus, adică , g Timpul de accelerare până la o viteză de km/h va fi de două ori mai mare decât timpul de decelerare, adică va fi de , s Această cifră poate fi îmbunătățită utilizând anvelope mai mari și mai moi și transferând mai mult de jumătate din greutatea mașinii către roțile din spate Vom lua în considerare cerințele pentru puterea motorului în Cap Exemplul Un bloc de lemn este plasat pe un plan înclinat din lemn (Fig - ) Unghiul de înclinare crește treptat până la valoarea Ѳ = °, la care bara începe să alunece de-a lungul planului cu accelerație Care este coeficientul de frecare qv? Rezolvare: În fig - și sunt prezentate trei forțe care acționează asupra barei, iar Fg + + FA? + Fy = Adunarea acestor vectori este prezentată în fig - , b Vom intra în asta tg ѳ = Ff/FN La un unghi de înclinare maxim de ° -max = (W^=^' tan ° = ps = , De îndată ce blocul începe să alunece, forța de frecare scade deoarece ( y)rf p R, unde r este măsurat din centrul sferei La asta ne referim când spunem că învelișul sferic se comportă ca dacă toată masa sa ar fi concentrată în centru Dar care va fi câmpul gravitațional în orice punct din interiorul carcasei (Figura - )? Orez - Punctul P în interiorul unei învelișuri subțiri Față de punctul P, suprafețele L și A sunt situate una față de cealaltă Să considerăm în primul rând contribuția regiunii Ap în punctul Ron, care creează o forță F{ ~ A^r} care acționează spre stânga Să tragem acum o linie dreaptă din punctele extreme ale regiunii Ai, trecând printr-un punct P, spre cealaltă parte a cochiliei Ca urmare, vom obține regiunea L (gr r - distanțele de la regiunile A} și A cele mai îndepărtate de Ppuncte) Regiunea L creează în punctul P o forță care acționează spre dreapta și Din considerente geometrice simple, este ușor să arătăm asta a d' Această relație rezultă din faptul că ariile bazelor a două conuri similare sunt proporționale cu pătratele dimensiunilor liniare ale bazelor Înlocuind-o în egalitatea anterioară, obținem Astfel, contribuțiile regiunilor Ax și R se compensează exact reciproc Suprafata intregii cochilie poate fi acoperita in perechi cu astfel de zone, pt Principalele constatări unde forța rezultantă este zero În consecință, câmpul gravitațional este zero peste tot în interiorul carcasei goale Câmpul din interiorul unei învelișuri sferice goale cu pereți groși este, de asemenea, egal cu zero, deoarece acest înveliș poate fi considerat ca un set de cochilii subțiri concentrice Pe fig - prezintă o bilă solidă cu raza /?, iar o suprafață sferică imaginară trece prin punctul P, distanțat la o distanță r de centru Am arătat mai sus că câmpul în punctul P, creat de partea exterioară a mingii, este egal cu zero Fie masa părții interioare m(r); câmpul creat de această masă coincide exact cu câmpul de pe suprafața unei sfere cu raza r Prin urmare, Figura - O bilă solidă în care punctul P se află la o distanță r de centru O suprafață sferică imaginară trece prin punctul P (indicat printr-o linie întreruptă) Masa sferei interioare este egală cu produsul dintre densitatea și volumul acesteia: m(r) = p( / )rr Astfel câmpul rezultat la P este dat de ( / ) lrg a = Gy ' = -jipGr ( - ) r Trebuie remarcat faptul că câmpul crește liniar pe măsură ce se deplasează de la centrul mingii la suprafața acesteia Densitatea este egală cu masa totală m împărțită la volumul total: p \u d m / ( / ) sіP Înlocuind această expresie în ( - ), găsim a = G t g R^R' Rețineți că acest rezultat este legat de ipoteza unei distribuții uniforme a masei mingii Presupunând că densitatea Pământului este, de asemenea, constantă și înlocuind cantitatea gR^/G în loc de m [vezi expresia ( - )], obținem G a \u d g - (în interiorul Pământului) Și L a = g^~ (în afara Pământului) r ( - ) Pe fig - arată graficul corespunzător Orez - Câmpul gravitațional al Pământului în funcție de distanța până la centrul său (presupunând o densitate constantă) Accelerația a este îndreptată spre centrul pământului Principalele concluzii Legea gravitației universale a lui Newton F = Gm {m /r este aplicabilă oricărei mase cap Gravitația Dacă m este masa Pământului, atunci m poate fi masa unui măr sau a Lunii; m poate fi, de asemenea, masa Soarelui, iar m masa planetei Astfel, accelerația planetei poate fi scrisă ca a = Gmx/r\ Accelerația unei planete (sau a unui satelit artificial) care se deplasează pe o orbită circulară este dată de expresia ac = ArfR/T Echivalând această expresie cu Gmx/ &, se poate calcula mx În aceste moduri au fost determinate masele Soarelui, Pământului și planetelor cu sateliți Constanta G a fost determinată inițial prin măsurarea forțelor care acționează între sferele mici în experimentul Cavendish Newton, folosind legea gravitației universale, a reușit să obțină trei legi ale lui Kepler (aceste legi se bazează pe observații experimentale) Planeta se mișcă pe o orbită eliptică Legea zonelor egale Cuburile distanțelor față de planete (axele majore) sunt legate ca pătrate ale perioadelor de revoluție Greutatea adevărată Fw coincide cu indicația cântarului medical, Fw = m (g - a) Forța gravitațională în interiorul unei sfere goale este zero În afara sferei, forța este exact aceeași ca și cum toată masa ar fi concentrată în centrul sferei Dacă bila este uniform (cu densitate constantă) plină cu masă, atunci în interiorul ei forța gravitațională crește liniar cu distanța de la centru Exerciții Un elev cu o masă de kg se află într-un lift care se deplasează în sus cu o accelerație ay = , m/s Care este forța netă (în newtoni) asupra elevului? Același elev coboară într-un lift cu o accelerație de , m/s Găsiți rezultatul forță (în newtoni) care acționează asupra elevului Marte este îndepărtat de Soare la o distanță care este cu % mai mare decât distanța de la Pământ la Soare Determinați durata anului marțian Avionul se deplasează în sus într-un arc de rază R cu o viteză constantă de km/h Pe ce rază R se confruntă pasagerii imponderabilitate? Este posibil să comparăm perioadele de revoluție ale Pământului și ale Lunii folosind a treia lege a lui Kepler? Este posibil să comparăm și perioadele de revoluție ale Lunii și cele ale lunii lui Jupiter? Aceeași întrebare se aplică tuturor sateliților lui Jupiter Ascensorul începe să se deplaseze din repaus cu o accelerație inițială de , m/s a) Greutatea reală a pasagerului va crește, va scădea sau va rămâne neschimbată? b) Perioada de oscilație a pendulului într-un astfel de ascensor va crește, va scădea sau va rămâne neschimbată? c) În timp ce urcă, liftul atinge o viteză de , m/s, iar apoi continuă să se deplaseze în sus cu o viteză constantă Greutatea reală a pasagerului va crește, va scădea sau va rămâne neschimbată în comparație cu greutatea în repaus în acest caz? Dacă Luna ar avea masa de două ori mai mare, dar s-ar deplasa pe aceeași orbită, care ar fi perioada de revoluție? Liftul începe să se miște cu accelerație , m/s Care este greutatea reală a unui pasager de kg în timpul călătoriei accelerate? După ce a atins o viteză de , m/s, liftul continuă să se ridice cu o viteză constantă Care este greutatea adevărată a pasagerului acum? Care ar fi greutatea ei adevărată dacă funia liftului s-ar rupe? La etajul al unei clădiri de de etaje, o persoană care cântărește N intră în lift și stă pe cântar Când liftul începe să se miște, persoana observă că în secunde cântarul Sarcini arată N, iar următoarele s - N, după care liftul se oprește la unul dintre capetele puțului a) Unde se află liftul: în partea de sus sau în partea de jos a puțului? b) Care este înălțimea clădirii? (În mod similar, astronautul poate determina cât de departe s-a deplasat nava spațială ) Centrele a doua sfere identice sunt situate la o distanta de m una de alta Care ar trebui să fie masa fiecărei sfere astfel încât forța de atracție gravitațională dintre ele să fie egală cu N? La un moment dat între Pământ și Lună, forța gravitațională rezultată care acționează de pe Lună și Pământ este zero La ce distanță de Pământ (sau Lună) se află un astfel de punct? Pasagerii navelor spațiale vor experimenta imponderabilitate doar în acest moment? Care este valoarea lui g la o altitudine de km deasupra suprafeței Pământului? Calculați masa Soarelui folosind valoarea G, distanța de la Pământ la Soare și perioada orbitală a Pământului în jurul Soarelui Nava spațială se deplasează de la Pământ la Soare La ce distanță de Pământ este forța gravitațională netă zero? Care este accelerația Pământului față de Soare? Care este accelerația de cădere liberă pe suprafața lui Marte? Raza lui Marte este de , x m, densitatea sa este de , x kg/m Două sfere identice cu raza R au densitatea p Exprimați forța gravitațională dintre ele (sferele sunt strâns presate una pe cealaltă) în termeni de G, R și p La exercițiul , sferele sunt din plumb, iar forța gravitației este de dină (IO- N) Cu ce este egal R? Densitatea plumbului este de , - kg/m Fie ca mașina din exemplul să aibă o accelerație orizontală a = g Care este greutatea reală a șoferului? Luați în considerare exemplul din cap Care este greutatea aparentă a pasagerului din mijloc cale? (În acest moment, componenta de accelerație orizontală este zero ) Sarcini O fată cu masa de kg alunecă pe o frânghie cu o accelerație de , lg a) Care este greutatea lui adevărată? b) Care este tensiunea în frânghie? În această problemă, se propune o schemă pentru dispozitivul "rachetei" de atracție pentru a crea o stare de imponderabilitate pentru o perioadă scurtă de timp Cele două cabine sunt separate printr-o bară de m lungime și se rotesc cu viteza v într-un plan vertical, așa cum se arată în figură Care ar trebui să fie viteza v pentru ca pasagerii să fie în stare de imponderabilitate în vârful traiectoriei? Care este greutatea lor reală atunci când cabina atinge punctul cel mai scăzut? Dacă viteza Lunii s-ar dubla, care ar fi raza noii sale orbite circulare? Care ar fi noua perioadă a lunii? Care este viteza v a unui satelit artificial al Pământului pe o orbită circulară care trece la o înălțime h deasupra nivelului Pământului? Exprimați ѵ în termeni de rază a Pământului R , hng Este aceasta în creștere sau scădere cap Gravitația viteza deoarece satelitul este supus la o rezistență foarte mică a aerului? Care este forța gravitațională care acționează pe o masă de kg pe Lună din lateral: a) pământul; b) soarele? Nu folosiți valorile G și nici masele Pământului și Soarelui Lăsați nava spațială să se miște pe orbită în jurul lui Marte la o altitudine de km Care este perioada revoluției sale în jurul lui Marte? Raza lui Marte este de , - m, iar densitatea sa medie este de , g/cm Repetați soluția problemei pentru un satelit artificial de lună care orbitează la aceeași altitudine Să presupunem că Galaxia noastră este formată din stele cu o masă medie de IO kg fiecare La marginea galaxiei, o stea se mișcă pe o orbită circulară cu o rază de de mii de ani lumină Care este viteza și perioada de revoluție? Luați în considerare că steaua se comportă ca și cum întreaga masă a Galaxiei ar fi concentrată în centrul Galaxiei Dacă un fir de plumb masiv este plasat lângă un munte, acesta se va abate ușor în lateral; Fie volumul muntelui de km și densitatea medie de kg/m Să presupunem că masa muntelui este concentrată într-un punct la m de plumb Care va fi unghiul firului de plumb cu verticala? Care ar trebui să fie perioada de revoluție a Pământului pentru ca acesta să "zboare în afara" (obiectele libere de la ecuator ar putea să-l părăsească și să înceapă să se miște pe o orbită circulară în jurul Pământului)? Exprimați-vă răspunsul în termeni de G, M și A și, de asemenea, dați-l în cifre Repetați soluția problemei anterioare pentru Soare După ce o stea își arde combustibilul termonuclear, experimentează colapsul gravitațional și se micșorează În virtutea legii conservării momentului unghiular, valoarea lui R /T (T este perioada de revoluție) trebuie să rămână constantă Care va fi raza minimă a Soarelui înainte de a începe "Se dărâmă"? Soarele se rotește pe axa sa în de zile Comparați cu rezultatele problemelor și Raportul dintre vitezele a două planete care se deplasează în jurul Soarelui este egal cu raportul invers al razelor orbitelor lor într-o oarecare măsură Care este valoarea acestui grad? Lasă cometa să se miște în jurul Soarelui pe o orbită eliptică, a cărei semiaxă majoră este egală cu a și cea minoră - b Exprimați raportul vitezelor v /vx prin a și b, precum și prin excentricitatea elipsei e=d/ -/) /^ Pentru o elipsă, distanța de la centru până la focar este lia -b În exemplul , viteza "rachetei" când cade la jumătatea drumului este de ^ gL Care este greutatea reală a pasagerului? Dacă în exemplul "racheta" începe să se miște când bara este în poziție orizontală, atunci viteza ei la trecerea prin poziția de jos va fi ^ gL Care este greutatea reală a pasagerului? Să presupunem că masa gravitaţională m' a corpului nu coincide cu masa sa inerţială m Deduceţi din nou formula pentru perioada de oscilaţie a pendulului conic considerat în § Cap Arată că = L t R t gtg Să presupunem că pentru carbon m'/m = , în timp ce pentru plumb m'/m = , Tu ai Sarcinile se repetă formula ( - ) și se găsește raportul perioadelor de oscilații mici Gc / Tp pentru două pendule conice identice, dintre care unul este format din carbon (C) și celălalt din plumb (Pb) Să existe un înveliș sferic gol de masă m cu o rază exterioară R și una interioară astfel încât grosimea învelișului să fie egală cu R - Care este câmpul gravitațional din interiorul învelișului, adică pentru R} *Exemplu Să se arate că dacă vectorul A este o funcție a lui t, atunci ,dA dA A-=A ( - ) dt dt Soluţie: l =l +l +l , dt dt dt dt dA A dA = Lu - dt dt zi dt dAz dt Fie B = dA/dt, Bx=dAJdtw i e Apoi, în conformitate cu expresia ( - ), partea dreaptă a Ultima egalitate este egală cu produsul scalar AB, sau A-(dA/dt), care urma să fie demonstrat Pentru a ilustra cât de utilă este notația vectorială, iată o demonstrație a teoremei cosinusului (în trigonometrie, demonstrația se dovedește a fi mult mai lungă) Cap Munca si energie Pe fig - , latura triunghiului C poate fi scrisă prin laturile A și B după cum urmează: C \u d B - A Pătratând ambele părți, avem C C \u d (B - A) (B - F), Unde (L \u d B - A B + A \u d \u d A + B - AB cos a A Orez - Acum definim lucrul folosind produsul scalar Dacă s este deplasarea corpului, atunci munca efectuată de forța constantă F care acționează asupra acestui corp este dată de expresia B/=F*s Dacă forța nu este constantă, atunci creșterea muncii produsă în timpul mișcării pe un segment infinit de mic al traseului ds se va scrie sub forma dW=F-Js ( - ) Munca totală efectuată la mutarea unui corp din punctul A în punctul B (Fig - ) este W=^rds = ^FYds, jj l jj Orez - Calea de la punctul A la punctul B constă din incremente individuale Jsy ÎN Pentru dSj infinit de mic, suma se transformă într-o integrală definită a lui dSj variind de la A la B (Semnul de integrare poate fi înțeles ca un semn modificat al sumei ) Astfel, avem W=-\Fsds A Această expresie poate fi scrisă ca V W = JF • ds (lucrare efectuată și forța F) ( - ) Exemplul Pentru a întinde arcul cu o lungime x este necesară aplicarea unei forțe F = kx (Această relație liniară dintre forța otx se numește legea lui Hooke ) Care este munca efectuată când arcul este întins cu o lungime x ? Rezolvare: Înlocuiți în expresia ( - ) în locul forței F, valoarea / sau T v = -v, M t ѵ "î , -М-зV-з -тѵ M \ Prin urmare, Astfel, din exemplul rezultă că o cascadă decentă ar putea furniza sau kW de putere pentru nevoile casnice Totuși, într-o casă modernă de oraș se consumă de obicei nu - , ci - kW! Aici, ca într-o picătură de apă, se reflectă ceea ce devine una dintre cele mai mari probleme ale lumii; și anume, nevoile de energie ale societății cresc atât de puternic încât sursele obișnuite de pe Pământ nu le mai pot asigura Deci, în SUA funcționează majoritatea hidrocentralelor Din acest exemplu rezultă că energia cinetică a Pământului este M /m ori mai mică decât energia cinetică a unui corp cu masa m Dacă m = kg, atunci m/M = IO- ; această valoare este atât de mică încât transferul de energie către Pământ poate fi complet neglijat Cu toate acestea, transferul de impuls nu poate fi neglijat În exemplul , Pământul are același impuls ca un corp de masă m În cazul general, dacă corpul interacționează cu Pământul din cauza oricărei § Energia potențială tipuri de forțe (cu excepția forțelor de frecare), atunci transferul de energie de la corp la Pământ poate fi complet neglijat; această energie este atât de mică încât este aproape imposibil de măsurat Cu toate acestea, dacă impulsul Pământului nu este luat în considerare, atunci legea conservării impulsului va fi încălcată § Energie potenţială În capitolul următor vom folosi pe larg teorema ( - ) privind legătura dintre muncă și energie, inclusiv obținerea legii conservării energiei Deoarece partea stângă a acestei relații este egală cu jF-Js, este convenabil să calculăm această integrală pentru unele forțe și să o numim energie potențială (mai precis, această integrală este egală cu scăderea energiei potențiale) Multe probleme în care apare energia sunt mult simplificate dacă integrala specificată (energia potențială) este calculată în avans Energia potențială poate fi considerată ca energie stocată pentru o utilizare ulterioară În multe cazuri, dacă se dorește, poate fi transformat în alte forme utile de energie Vom începe prin a calcula energia potențială a interacțiunii a două corpuri (Fig - ), între care acționează fie forța gravitațională, fie electromagnetică F Modificarea energiei potențiale în timpul tranziției unui corp de masă din punctul A în punct B va fi scris ca V DC \u d - | Гі - ^ S], ( - ) A iar modificarea energiei potenţiale a corpului m din punctul C în punctul D este D ^U jF -ds , Cu Orez - Sistem de două mase care interacționează m și m în plus, în virtutea celei de-a treia legi a lui Newton, Fj = - F Dacă un corp de masă m este Pământul, atunci deplasarea este atât de mică încât DC este practic zero Exemplul arată că, în cazul Pământului, raportul MJ /MJ\ este de obicei de aproximativ IO- Astfel, dacă sistemul include doar un corp de masă m și Pământul, atunci putem scrie V UjS-UA=-^F-ds (modificarea potențialului l alnoy energie) ', ( - ) aici F este forţa care acţionează între corp şi Pământ Vedem că energia potențială este definită ca lucrul forțelor de interacțiune luate cu semnul opus Modificarea energiei potențiale este egală cu munca pozitivă care trebuie făcută asupra corpului pentru a-l deplasa încet din punctul A în punctul B în prezența forțelor de interacțiune (Când un corp se mișcă lent, forța aplicată trebuie să fie egală ca mărime și direcționată opus forței de interacțiune ) Forțele conservatoare În formula ( - ), pot fi utilizate numai forțe de un anumit tip, și anume forțe conservative Figura - ilustrează definiția cap Munca si energie forțe conservatoare Dacă F este o forță conservativă, atunci Orez - Căi posibile între punctele ^ și B În cazul unei forțe conservatoare, integrala JF - b/s are aceeași valoare pentru orice cale Lucrul efectuat de forța conservatoare care acționează asupra corpului nu depinde de calea pe care corpul se deplasează dintr-un punct arbitrar A la punctul B Următoarea afirmație este echivalentă din punct de vedere matematic: integrala jF-Js, calculată de-a lungul oricărei căi închise, trebuie să fie egal cu zero Prin urmare, în cazul forțelor conservatoare, nu se poate câștiga (sau pierde) continuu energie prin repetarea aceluiași drum închis Se pare că toate cele patru tipuri de forțe fundamentale care acționează între particulele elementare sunt conservatoare Același lucru trebuie să fie valabil și pentru o forță care poate fi redusă la una dintre forțele fundamentale, cum ar fi forța care acționează asupra unei mase atașate la un arc întins Când arcul este întins, atomii se îndepărtează unul de altul și între ei există o atracție electrică proporțională cu întinderea Un exemplu de forță neconservativă este frecarea În acest caz, F și ds sunt întotdeauna direcționate în direcții opuse, astfel încât integrala în buclă închisă JF*ds este întotdeauna negativă (corpul pierde continuu energie) Aici ar fi potrivit să ne întrebăm cum poate apărea o forță neconservatoare, dacă toate forțele sunt construite din cele fundamentale, iar acestea, la rândul lor, sunt conservatoare Răspunsul este că dacă luăm în considerare energia potențială și cinetică a fiecărei particule elementare, atunci forțele neconservative nu există Această abordare se numește microscopică Cu toate acestea, frecarea este un fenomen macroscopic în care se poate neglija complet ceea ce se întâmplă cu particulele individuale Forța de frecare se datorează transferului mediu de impuls către particulele corpului, care se manifestă printr-o creștere a temperaturii acestuia Astfel, pe măsură ce energia cinetică a corpului care suferă frecare scade, energia cinetică a particulelor incluse în compoziția sa crește (corpul se încălzește) Orice forță a cărei acțiune duce la generarea de căldură se dovedește a fi neconservativă Vom vedea în cap că căldura (sau, mai precis, energia internă - Aprox ed ) este energia cinetică și potențială a particulelor individuale În această secțiune, am învățat cum să găsim energia potențială dacă este cunoscută forța de interacțiune Acum rezolvăm problema inversă: cum să găsim forța dacă se cunoaște energia potențială Luați în considerare expresia ( - ) și alegeți punctele A și B situate foarte aproape unul de celălalt pe calea s Atunci dU = -Fs ds Împărțind ambele părți ale acestei egalități la ds, obținem § Energia potenţială gravitaţională F = -(dU în direcția s) ( - ) ds De exemplu, dacă energia potențială U este cunoscută ca o funcție a coordonatelor x, y și Z, atunci dU dU dU -L y -•> , F dx y dy dz aici dU sunt incrementele U în direcțiile x, y și y '-mgR ^ dr; aici U este energia potențială a corpului de pe suprafața Pământului Prin integrare, obținem / - / = mgR J g dr = mgR^ R § Energia potenţială gravitaţională Să determinăm energia potențială a masei m, situată la o distanță h deasupra suprafeței Pământului (fig - ) U-U =mgR - {g gravitațională) potențial energie la stând departe suprafete Pământ) ( - ) Orez - Un corp de masă m la o înălțime h deasupra suprafeței Pământului Expresia ( - ) descrie munca necesară pentru a muta un corp de masă m la o înălțime h deasupra suprafeței Pământului, cu h = r - R Rețineți că pentru a muta un astfel de corp la o distanță infinit de mare de Pământ, va fi nevoie de muncă U-U =mgR - = mgR Acest rezultat este ilustrat în Fig - Lângă suprafața Pământului R /r ~ , iar în acest caz avem expresia U-U =mgR În cap am aflat că, conform legii gravitației universale a lui Newton, forța care acționează asupra unei mase m la distanța r de centrul Pământului este F = -mg{R^/r }, unde ? este raza al Pamantului (Semnul minus indică direcția forței ) Înlocuind această expresie în ( - ) rezultă U-U mg R r = mg-h, ( - ) Exemplul Cum se schimbă energia potențială gravitațională a unui corp din interiorul Pământului și cu ce este ea egală în centrul său? Cap Munca si energie Orez - Dependența energiei potențiale gravitaționale de distanța până la centrul Pământului (energia este măsurată de la suprafața Pământului) Linia întreruptă arată energia potențială din interiorul Pământului Rezolvare: În conformitate cu expresia ( - ) în interiorul Pământului F= -mgr/Ry Atunci U-U = ^(a|-r ) ? ' ' Pe fig - linia întreruptă arată curba construită în conformitate cu această expresie Pentru r = UU^-^mgR, Pe fig - se presupune că energia potențială a corpului de pe suprafața Pământului este zero Totuși, cu aceeași justificare, se poate alege energia potențială zero în centrul Pământului sau la r = (c)o, așa cum vom face în secțiunea următoare Poziția în spațiu în care se presupune că energia potențială este zero este arbitrară În capitolul următor, vom arăta că doar schimbarea energiei potențiale are sens fizic § Energia potenţială a unui arc Pe fig Figura - prezintă un arc liber (neîntins) Plasați originea coordonatelor la sfârșitul primăverii Conform legii lui Hooke, forța conservativă creată de arc este F = -kx, unde k este coeficientul de elasticitate al arcului Semnul minus indică faptul că arcul trage spre stânga atunci când este întins Dacă arcul este comprimat, atunci x va fi o valoare negativă și arcul va împinge spre dreapta Punem x Apoi există o întindere suplimentară până la x > xp Ce lucru se face când arcul este întins de la Xj la x ? Exprimați răspunsul în termeni de F{, x , xt și x Energia potenţială a corpului U=Ax Găsiți forța care acționează asupra corpului Presupunând că densitatea Pământului este constantă, determinați care este energia potențială a masei m pe suprafața Pământului față de centrul său (pozitivă sau negativă și este egală cu GM m/R , mgR / , mgR ) sau nici una dintre aceste expresii) Care este energia potențială a masei m de pe suprafața Pământului față de infinit (este pozitivă sau negativă, este descrisă de una dintre aceste expresii: mgR / , mgR , mgR și care)? Care este energia potențială masa m în centrul pământului în raport cu infinitul? Cu ce multiplicator ar trebui înmulțit mgR / , , , , sau ? Dormitorul cu dimensiunile x x , m este închis ermetic Doi oameni dorm în el timp de ore Vor consuma tot oxigenul? Daca nu, ce procent? Densitatea inițială a oxigenului este de , kg/m Fiecare persoană aflată în procesul de somn generează W de energie termică, iar pentru fiecare J se consumă g de oxigen Este necesară ventilația în aceste condiții? Un arc liber de lungime x este întins la o lungime xp la care forța dezvoltată de arc este F{ Cât de mult se lucrează la primăvară? Un corp încărcat cu masa de g se deplasează spre dreapta din punctul A în punctul B Fie ca o forță electrostatică constantă -IO- N îndreptată spre stânga să acționeze asupra corpului Ce lucru trebuie făcut pentru a deplasa corpul dacă distanța dintre punctele A și B este de , m? Crește sau scade energia potențială a corpului? O rachetă cu artificii se mișcă cu o viteză de m/s Să presupunem că în timpul exploziei este împărțit în două fragmente cu aceleași mase Dacă viteza unui fragment imediat după explozie este zero, atunci care este raportul dintre energia cinetică finală și cea inițială? Un tren de jucărie cu masa de , kg este tras cu o forță constantă de N Trenul pornește și merge mai întâi cu accelerație, apoi atinge o viteză constantă v Care este valoarea lui ѵ , dacă munca efectuată în fiecare secundă este -ІО- J? La conducere, motorul mașinii dezvoltă o putere mecanică de de litri Cu ; energia combustibilului consumat în fiecare secundă este de ori mai mare Să presupunem că aceeași cantitate de energie combustibilă antrenează un generator electric cu randament = % Câți kilowați de energie electrică ar fi generați? Dacă o casă tipică consumă în medie aproximativ kW de energie electrică, cât Sarcini case echivalează cu o mașină din punct de vedere al consumului de energie? Sarcini Fie ca forța care acționează asupra particulei să crească proporțional cu pătratul distanței de la punctul de plecare (adică F = kx ) Cât de mult va crește energia potențială a particulei atunci când se deplasează de la punctul x = la punctul x = xr? Energia potențială a unei particule este egală cu U = A/z = A (x + y + z ) / Care sunt componentele forței Fx, Fy și F£ care acționează asupra acestei particule Să considerăm o sferă goală cu raza interioară Rr și exterioară R Energia potențială a unei mase m plasată în centrul unei sfere este zero, iar masa unei sfere goale este M a) Care este energia potențială U a unei mase m situată la distanța r de centrul din regiunea I? b) Același lucru pentru regiunea II c) Același lucru pentru regiunea Sh Dacă U = A/r = A/ix + y + z ), atunci cu ce sunt egale Fx, Fy și Fz? Cât de departe trebuie să cadă o masă de kg pentru ca energia sa cinetică să crească cu J? Cât va dura pentru asta? Răspunsurile la ambele întrebări depind de viteza inițială? Un băiat trage o sanie cu masa de kg cu o viteză constantă de , m/s și o forță de N la un unghi de ° față de orizont a) Care este forța de frecare (în N)? b) Care este (în N) componenta verticală a forței care acționează asupra saniei de pe Pământ? c) Care este coeficientul dinamic de frecare? d) Care este rata de pierdere de energie din cauza frecării? F O mașină care cântărește kg se deplasează cu o viteză de m/s pe o autostradă plată Șoferul eliberează gazul, iar în secunde mașina încetinește până la o viteză de m/s a) Care este forța netă de frecare care acționează asupra mașinii? b) Câtă putere (în wați) trebuie să dezvolte motorul pentru ca mașina să se deplaseze cu o viteză de m/s? c) Dacă combustibilul pe benzină furnizează * IO J/l de energie mecanică, atunci ce distanță poate parcurge o mașină cu un litru de astfel de combustibil la o viteză de m/s? O bilă de masă m este atașată de un arc, care este fixat la celălalt capăt în punctul P, așa cum se arată în figura de mai jos, iar arcul nu se poate îndoi Bila se deplasează de-a lungul unui cerc de rază R într-un plan orizontal cu o viteză unghiulară (o (rad / s) Coeficientul de elasticitate al arcului este k Presupunând că arcul nu are masă, iar planul de-a lungul căruia bila bila mișcarea este ideal netedă (fără frecare), calculează a) tensiunea arcului în punctul de atașare la masa m, dacă m = kg, (D = rad/s și R = , m; cap Munca si energie b) coeficientul de elasticitate al arcului k, dacă lungimea arcului comprimat este de , m; c) o nouă rază de mișcare a bilei (cu o precizie de %), dacă bila și arcul se rotesc cu o viteză unghiulară ω = rad/s; d) munca de făcut la minge și arcul să crească de la la rad/s Un punct material Mx este situat în centrul unei învelișuri sferice subțiri având o masă M și o rază R Masa m se deplasează de la infinit la o distanță r de centru a) Care este energia potențială a acestei mase (față de infinit), dacă r> R b) Aceeași întrebare dacă r Xo = ( / >ha| + și c Masa m dobândește viteza maximă când UB = În acest caz, vv = fMaKC, iar expresia scrisă mai sus ia forma Ц / НМ/ > ÎN A În partea dreaptă a ultimei egalități, al doilea termen este, prin definiție, egal cu modificarea energiei potențiale ∆E/ Prin urmare, in in jFBHeul/Js = A^+Ar + jF;-Js; A A aici F^ este forța datorată frecării, adică forța cu care corpul acționează pe o suprafață rugoasă Rețineți că Jf} • ds este munca efectuată de organism pentru a se încălzi în sine și a mediului, adică degajarea de căldură Din punct de vedere fizic, această căldură este munca efectuată atunci când se transferă energii cinetice și potențiale suplimentare către particulele individuale ale corpului (atomi și molecule) cap Legea conservării energiei Din punct de vedere macroscopic, aceasta este energia internă a corpului { int ' care este suma energiilor cinetice și potențiale comunicate particulelor care alcătuiesc corpul și nu sunt incluse în energia KuU a corpului ca un întreg Prin urmare, V /(r)*ext ' t/s = DAG+DS/ + DGint A (legea conservării energiei) ( - ) Conform ( - ), orice muncă efectuată asupra corpului din exterior este egală cu suma creșterilor de energii cinetice, potențiale și interne Această ecuație ia în considerare toate tipurile de energie - nimic nu se pierde! Exprimă legea conservării energiei totale /Gvnesh • ds \u d bk + D și + D Gvnugr \u d A - + mgh + |/у I s - \u d + ( ) ( , ) ( ) + + ( ) ( ) \u d J b) Pentru cazul coborârii din munte din ( - ) avem AK \u d mgh - \ Ff\s \u d \u d ( ) ( , ) ( ) - ( ) ( ) \u d J Presupunând ty / \u d ■ J, găsi Exemplul Fie masa saniei (împreună cu călăreții) să fie de kg, iar forța de frecare de N (Fig - ) a) Ce muncă trebuie să facă o persoană pentru a trage această sanie pe un munte de m înălțime și o pantă de m lungime? b) Dacă sania este lansată de sus, ce energie cinetică va dobândi la poalele muntelui? Care va fi viteza lor? Rezolvare: a) În conformitate cu ( - ), munca efectuată de o persoană poate fi calculată după cum urmează: m/s = , m/s ѵ = Coliziuni inelastice Până acum, am studiat doar ciocnirile elastice, în care energia cinetică totală înainte și după ciocnire rămâne aceeași Cu toate acestea, în timpul ciocnirii majorității corpurilor macroscopice, o parte din energia cinetică se pierde și se transformă în energie termică sau internă Luați în considerare pre Orez - § Conservarea energiei totale Un caz special este atunci când, în urma unei coliziuni, două corpuri se lipesc împreună Acest lucru se poate întâmpla, de exemplu, în ciocnirea bilelor de biliard, dacă guma de mestecat este lipită de bila țintă sau în ciocnirea frontală a unui camion și a unei mașini, așa cum se arată în fig - Orez - Ciocnire între mașină și camion Dacă sunt cunoscute vitezele inițiale vх și v ale corpurilor, atunci este necesar să se calculeze viteza finală V și cantitatea de energie termică eliberată În orice coliziune, elastică sau inelastică, impulsul total este întotdeauna conservat, astfel încât V^mxv}+m v t + t De exemplu, dacă = -v = km/h, t{ = t, t = , t, atunci ( - * *)( )+( , - )(- ) V = , km/h = = , km/h Un camion pierde doar aproximativ % din viteza sa, în timp ce o mașină de pasageri își schimbă direcția și se prăbușește de-a lungul axei sale Acesta este unul dintre motivele pentru care o coliziune este de obicei relativ sigură pentru o mașină mai grea Dacă camionul și mașina nu se "lipesc" și se cunoaște viteza finală creșterea unuia dintre ele, atunci viteza finală a celuilalt poate fi găsită folosind legea conservării impulsului: txx + t v = + t v Exemplul Ce energie cinetică se pierde atunci când un camion se ciocnește de o mașină? Soluţie: ^K = t v / + t ѵi / - tv / = tgv + t v - ("! + / \ \ tgіlѴl + shL tx + t ) txt tx + t Viteza relativă - v = km/h, sau , m/s Prin urmare, t (і -іо )(і, -іо ) , - ( , ) J = = HO J Exemplul Viteza botului (inițială) a unui glonț poate fi determinată folosind așa-numitul pendul balistic glonț te- este împușcat într-un bloc de lemn (Fig - ), în urma căruia blocul cu glonțul înfipt în el se ridică la o înălțime h a) Găsiți o expresie pentru viteza inițială a glonțului r" prin b) Ce fracție din energia cinetică se pierde în acest caz? Rezolvare: a) Scriem legea conservării impulsului tv + = (t + M)V, Unde t + M TZ ѵ \u d V T ( - ) Ch Legea conservării energiei (W este viteza barei împreună cu glonțul imediat după ciocnire) Să echivalăm energia cinetică a barei imediat după ciocnire cu energia potențială (t + M)gh la înălțimea portanței maxime: ^(m+M)V =(m+M)gh De aici găsim Prin urmare, Orez - Pendul balistic Blocul se ridică la o înălțime h după ce a fost lovit de un glonț b) Energia cinetică după ciocnire este K' = ( / ) (m + M)- Folosind ( - ), se poate scrie G = - t + M K' t K m + M' Pierderea relativă de energie cinetică este - K'/K = M/(m + M) Deci despre dintr-o dată, aproape toată energia cinetică se pierde într-o astfel de coliziune Energie interna După cum am văzut, energia internă este energia suplimentară a particulelor individuale ale sistemului, care nu este luată în considerare în bilanțul general atunci când se ia în considerare sistemul macroscopic Dacă există o transformare a particulelor individuale (de exemplu, în timpul unei reacții chimice, moleculele de un tip sunt transformate în molecule de alt tip), atunci în starea finală pot avea mai multă energie decât la început Această creștere a energiei microscopice trebuie luată în considerare în Z-intern atunci când sistemul este considerat din punct de vedere macroscopic Nu numai moleculele se pot schimba de la un fel la altul; transformări similare pot avea loc cu nucleele atomice și chiar cu particulele elementare Modificările energiei intranucleare trebuie luate în considerare și în Ai/ • După cum vom arăta în Sec , toate particulele elementare au o rezervă de energie proprie egală cu /l s , unde /l este masa în repaus a particulei Când un tip de particule elementare este transformat în altul, se eliberează energia (D/l) c , unde D/l este scăderea masei totale de repaus care are loc ca urmare a tranziției Contribuția corespunzătoare ar trebui luată în considerare și în Dg/ngr Vom discuta în detaliu energiile interne și termice în Cap § Energia în biologie Energia chimică este una dintre formele de energie potențială Când o moleculă se formează din atomi, forța de atracție dintre atomi funcționează și eliberează energie, care, de regulă, este eliberată sub formă § Energia în biologie căldură În organismele vii, carbohidrații (molecule ale diferiților compuși ai carbonului cu hidrogen) servesc ca surse de energie chimică Combinându-se cu oxigenul, carbohidrații formează H O și CO cu eliberarea de energie Cantitatea tipică de energie eliberată este de J per gram de carbohidrați Aproape de două ori mai multă energie chimică pe gram este stocată în grăsimea animală Când ardeți "combustibil" carbohidrați în celulele musculare, aproximativ % din energie poate fi transformată în lucru mecanic "Combustibilul" calului arde cu o rată de de wați, ceea ce îi permite să efectueze lucrări mecanice pentru o perioadă lungă de timp și cu o putere de de wați Pentru perioade mai scurte de timp, calul este capabil să genereze - wați de putere Aceste date au condus la "cai putere", egală cu puterea de de wați Corpul uman este mai slab și, în cel mai bun caz, poate efectua aproximativ de wați de lucru mecanic pe unitatea de timp Chiar și în timpul somnului, doar pentru a menține funcțiile normale ale corpului la un adult, "combustibilul" arde la o rată de aproximativ de wați Această valoare se numește rata metabolică de bază Aceeași putere este consumată de un bec electric de mărime medie În starea de veghe, de exemplu, la o prelegere de fizică, un student cheltuiește aproximativ de wați, inclusiv de wați plus aproximativ de wați cheltuiți pe creier și wați pe inimă În timpul efortului fizic moderat, de exemplu, în timp ce merge cu bicicleta cu o viteză de aproximativ km / h sau în timp ce înoată cu o viteză de km / h, o persoană cheltuiește aproximativ de wați Încărcăturile mai grele, cum ar fi jocul de baschet, necesită până la de wați În cele din urmă, cu o creștere și mai mare a sarcinilor (să zicem, în timpul în timpul unei curse de biciclete de mare viteză), o persoană aptă fizic poate consuma peste de wați, dar numai de wați din aceasta este o muncă mecanică externă Exemplul Cât timp vor dura g de grăsime pentru a menține un exercițiu moderat ( W)? Cu alte cuvinte, cât timp ar trebui să facă exerciții o persoană supraponderală pentru a scăpa de g de grăsime? Soluție: Într-un gram de grăsime, ca "combustibil", sunt stocate aproximativ J de energie Astfel, g de grăsime are o energie de - J, sau , -IO J Deoarece puterea P este legată de energie prin relația P = E/t, găsim gLL -u J=z, b s= h R W Prin urmare, făcând exerciții fizice timp de ore, poți pierde g de grăsime, dar în același timp există și un apetit puternic O altă modalitate de a reduce excesul de greutate este să refuzi complet mâncarea Apoi, pentru a menține viața, o persoană trebuie să cheltuiască zilnic aproximativ g din rezerva sa de grăsime Exemplul Câte calorii ar trebui consumate zilnic pentru a susține viața? O calorie alimentară ( kcal) corespunde la J de energie chimică Soluție: Puterea minimă consumată de o persoană zilnic este de ceva între de wați în starea de somn și de wați în starea de veghe; îl vom considera egal cu wați Atunci o persoană are nevoie de energie în fiecare zi E \u d RT \u d (PO W) ( , - s) \u d , - J; este conținut în alimente cu un conținut de calorii de kcal cap Legea conservării energiei § Energie și mașină În această secțiune, principiile de bază pe care le-am văzut mai sus vor fi folosite pentru a estima cerințele de putere și consumul de combustibil al unei mașini Vom dobândi o înțelegere generală a diferiților factori care afectează funcționarea mașinii, iar acest lucru îl va ajuta pe cititor să-și îmbunătățească conducerea și să-l învețe cum să economisească combustibil În absența frecării, conducerea unei mașini de-a lungul unei autostrăzi netede la o viteză constantă nu ar necesita nicio intrare de energie Desigur, este nevoie de putere de fiecare dată când mașina accelerează, de exemplu când se îndepărtează sau depășește alte vehicule În primul rând, calculăm puterea (în cai putere) necesară pentru a accelera mașina de la oprire până la o viteză de km/h; apoi vom discuta principalele surse de rezistență atunci când conduceți la viteze mari și vom estima costurile suplimentare de combustibil pentru aceasta Un bun indicator al unei mașini este considerat dacă aceasta poate fi accelerată de la oprire la o viteză de km/h în s Aceasta corespunde unei accelerații constante ѵ km/h t s ~ , m/s ~g/ Să evaluăm în primul rând dacă forța de frecare dintre suprafața drumului și anvelopele mașinii este suficientă pentru a obține această accelerație Forța de frecare necesară Tu = ta = mg/ În acest caz, asupra anvelopelor din spate acționează o forță de reacție -mg/l, astfel încât raportul dintre forța de frecare și forța de reacție este de aproximativ / Prin urmare, coeficientul de frecare trebuie să fie de cel puțin , Aceasta este aproape de valoarea maximă realizabilă a coeficientului frecarea anvelopelor utilizate la autoturisme Prin urmare, pentru mașinile de pasageri, este practic imposibil să se bazeze pe faptul că timpul de accelerare va deveni semnificativ mai mic de s O accelerație mai mare poate fi obținută în mașinile de curse și sport datorită anvelopelor speciale și a unei sarcini mai mari pe roțile din spate (motoare) Am ajuns la întrebarea câtă putere trebuie să dezvolte motorul pentru a utiliza forța maximă de frecare O mașină care cântărește m = kg trebuie să depășească forța Ff = ta = ( Kr) (g / ) - , - N Dacă se atinge o viteză de km / h, atunci, în conformitate cu ( - ), puterea dezvoltată de motor ar trebui să fie P \u d Fv \u d ( , - N) ( m / s) \u d = - W ~ CP Astfel, motorul unei mașini cu masa de kg trebuie să dezvolte o putere de de litri la o viteză de km/h s , astfel încât să poată fi asigurate caracteristicile sale "limitative" Puterea suplimentară este inutilă, deoarece doar va face ca roțile să se rotească mai repede fără nicio îmbunătățire a performanței Rețineți că atunci când mașina pornește, Fv = ; în acest moment, este nevoie de putere zero și roțile nu ar trebui să se învârtească la pornire* Vantul Pe baza principiilor de bază, acum calculăm puterea necesară pentru a depăși rezistența aerului atunci când mașina se mișcă cu o viteză constantă forța de rezistență a aerului * De aceea, șoferii sunt sfătuiți să înceapă într-o treaptă inferioară și abia apoi să treacă la una mai mare - Notă, ed § Energia și mașina se topește cu pătratul vitezei și, prin urmare, domină la viteze mari Alte surse de frecare, cum ar fi frecarea în rulmenți sau pierderea de căldură în anvelope, depind în principal de turația motorului; aceste pierderi rămân aproximativ constante (pe kilometru) la orice viteză Vom calcula puterea necesară pentru a depăși rezistența aerului la viteze mari De asemenea, determinăm cât de mult combustibil este necesar în acest caz, astfel încât motorul să poată furniza o astfel de putere Rețineți că cea mai mare parte poate fi salvată deplasându-vă cu o viteză mai mică Aerul direct din fața mașinii capătă energie cinetică ( / )(Am)u , unde A/l este masa de aer transportată în intervalul D/ și v este viteza mașinii După cum se poate observa din fig - , Dm \u d c\u e Aѵ&C unde p d = , kg/m și A este aria secțiunii transversale medie a vehiculului Pierderea de energie pe intervalul de timp D/ este dată de expresia ДД = ( / ) (Дт)тЯ = ( / ) (рвдЛ'уД/)'У , iar pierderea de putere datorată rezistenței aerului este egală cu ^ = |rvzd ^' - ( - ) Orez - Deplasarea coloanei de aer la o distanță v&t Deoarece P \u d Fv, forța de rezistență a aerului este scrisă ca /def \u d ( / ) rvozdLL ( - ) Rețineți că A este valoarea medie a ariei secțiunii transversale a unei mase de aer care se mișcă cu o viteză egală sau apropiată de viteza mașinii Pe fig - arată cum exact formula ( - ) este confirmată prin experiment Aerul de deasupra plafonului și de la ușile laterale ale mașinii "alunecă" pe lângă, dobândind doar o ușoară viteză Să presupunem că pentru mașina A ~ m Toate estimările numerice ulterioare nu pot fi considerate riguroase, cu toate acestea, în limita unui factor de , se pare că sunt încă corecte Pentru o mașină care se deplasează cu o viteză ѵ = km/h ( m/s), formula ( - ) dă P \u d ( / ) ( , ) ( ) ( ) \u d W \u d l Cu Rețineți că puterea necesară crește odată cu cubul vitezei În cazul în care mașina se mișcă cu o viteză de km/h, motorul său ar trebui să dezvolte de , ori mai multă putere Cu alte cuvinte, pentru a depăși rezistența aerului la această viteză, sunt necesari de litri Cu Să estimăm acum cantitatea de combustibil necesară pentru a depăși rezistența aerului la o viteză de km/h Este nevoie de energie pentru a parcurge km pentru a depăși rezistența aerului DR \u d RD / \u d ( W) ( s) \u d = - J Conținutul energetic al benzinei - IO J/cm , aceasta corespunde , - IO J/l Un motor de mașină bun are o eficiență = %, deci fiecare litru asigură aproximativ * J de energie mecanică Prin urmare, Ch Legea conservării energiei Orez - Scara verticală este proporțională cu rezistența Punctele experimentale se află pe linii drepte, prin urmare, F= Kx + K v Termenul K v se datorează rezistenței aerului [Din un articol de Barker (RE Barker, Asche G Journ Phys , ian , ) ] mașina consumă aproximativ litri de combustibil la de kilometri, ceea ce corespunde la aproximativ km/l Nicio mașină cu aceeași secțiune transversală nu va fi mai eficientă din punct de vedere al consumului de combustibil la km/h Consumul real de combustibil poate fi chiar mai mare din cauza altor pierderi Exemplul O mașină se deplasează cu o viteză de km/h, consumând combustibil cu o viteză de km/l Câtă putere se consumă pentru a menține mișcarea la o viteză constantă? Soluție: Mașina consumă litri de benzină pe oră Deoarece fiecare litru de benzină conține aproximativ - J de energie, puterea este efectiv consumată p \u d - - J \u d , - J \u d W \u d h , -IO s Astfel, consumul de energie al unei mașini standard este echivalent cu necesarul de energie electrică a aproximativ de apartamente De aceea mașinilor merită să li se reproșeze că irosesc energie Exemplul Să presupunem că un înotător, care a sărit fără succes și a căzut în apă, nu ar trebui să experimenteze accelerații peste a = g Care este înălțimea săriturii la care înotătorul va experimenta această accelerație dacă aria secțiunii transversale medie a înotătorului este de , m ? Soluție: Viteza înotătorului la intrarea în apă Apoi, în conformitate cu ( - ), forța de rezistență la apă va fi scrisă ca F-pL ( g/z)/ , sau = kW ta~pAgh, Principalele constatări unde găsim t a t h ~ = - la a = g rl g rl Pentru apă, р = ІО kg/m Să presupunem că m = kg Apoi kg h - - m ( kg/m ^ , m ) Pentru a evita rănirea gravă atunci când săriți de la înălțimi și mai mari, este necesar să reduceți aria secțiunii transversale (să zicem, ar trebui să intrați în apă cu picioarele sau cu capul) Principalele concluzii Dacă forțele externe sau forțele de frecare nu acționează asupra corpului, atunci pentru orice poziție a corpului este valabilă legea conservării energiei mecanice: K + U \u d const Același lucru este valabil și pentru un sistem închis care conține N corpuri, când V = Impul de forță = JfA = P -P În ciocnirea elastică, energia cinetică este conservată Dacă un corp de masă m a părăsit suprafața unui corp sferic de masă U, atunci putem scrie V Jvnesh/^D^ + DG + DS^ , A unde A^int este creșterea energiei termice, chimice și proprie Dacă un corp cu o secțiune transversală medie A se mișcă într-un gaz sau lichid cu o viteză v, atunci apare o forță de rezistență egală cu FpAv /!, unde p este densitatea gazului sau a lichidului Aplicație Legea conservării energiei pentru un sistem de N particule Prin definiție, modificarea energiei potențiale totale este dată de J Să înlocuim acum fiecare forță Fy pe mj{dNj/dt) iar cantitatea dSj pe ѵ L Astfel, se poate scrie edv rp; v jdt jdt Folosind ( - ) și înlocuind produsul punctual (dNj/dfyypia v^dVj/dt) primim ( Mm\ ~ n - mvQ + -G = + la R) De aici găsim a doua viteză cosmică: GM R În prezența unei forțe externe FBHeln și a frecării, legea conservării energiei ia forma Să înlocuim acum cantitatea (dVj/dt)dt cu dvA dU = dvj = ~YĂmJ ^/ ) jj Prin urmare, qi/=-£q^ Cap Legea conservării energiei Pentru doi timpi diferiți tx și t avem D /? Să fie în exemplul / \u d m și lungimea frânghiei lăsate este de m Ce vor fi umax și yamax? Arătați că în exemplul deformația de cm și timpul de decelerare de x - s până la oprirea completă sunt consecvente între ele în condiția decelerației constante (accelerație negativă) În această problemă, vom proiecta un airbag de siguranță pentru o mașină Să presupunem că craniul uman nu este rănit dacă accelerația nu depășește g Să presupunem că cel mai rău caz de accident are loc la o viteză de km/h ( m/s) cu o oprire de - - secunde Sarcini Cât de gros ar trebui să fie airbag-ul? Fie ca masa mingii de biliard din Fig - să fie de două ori mai mare decât masa mingii incidente pe ea Care este unghiul Ѳ dacă, așa cum se arată în figură, prima bilă zboară la un unghi de °? a) Care este raportul de energie care ruyu trebuie să convertească masa m, pentru a părăsi Pământul (dar nu sistemul solar), la energia necesară pentru a aduce corpul pe o orbită circulară? b) Repetați calculul pentru cazul ieșirii în afara sistemului solar Să presupunem că universul este format dintr-un singur neutron și un electron Lasă un electron să se miște în jurul unui neutron pe o orbită circulară cu raza R Doar forța gravitațională acționează între ele De asemenea, vom presupune că mQvR = , -IO- J-s a) Care este viteza unui electron pe orbită? b) Care este raza orbitei? Luați în considerare mișcarea unei mașini cu o greutate de kg pe o autostradă plată Pentru ca acesta să se deplaseze cu viteză constantă, este necesară o forță egală cu N a) Care este forța de frecare (în newtoni)? b) Ce accelerație va dobândi mașina dacă i se aplică o forță de N? c) Dacă frânele mașinii se defectează în timp ce este parcat pe un deal, cât de departe va călători înainte de a se opri complet, având în vedere că înălțimea dealului deasupra suprafeței Pământului este Hume? Blocul B se sprijină pe o suprafață orizontală absolut netedă (fără frecare) Exact aceeași bară L este fixată de un fir de lungime R Apoi bara L este eliberată în poziție orizontală și se ciocnește de B La impact, ambele bare se lipesc împreună și după ciocnire se mișcă ca una singură a) Care este viteza ambelor bare imediat după ciocnire? b) Cât de sus se pot ridica deasupra suprafeței? Un bloc cu masa de kg alunecă pe un plan înclinat; în momentul inițial în vârf, viteza sa este egală cu zero La baza planului înclinat, viteza barei este de cm/s a) Care este munca efectuată de forța de frecare? b) Care este forța constantă de frecare? c) Dacă planul înclinat este acoperit cu o peliculă de ulei și forța de frecare este redusă cu un factor de , care va fi valoarea vitezei barei la baza planului înclinat? Mașina din fig - opriri (v = ) Deduceți formula pentru pierderea de energie a camionului: = ? Care este energia cinetică a autoturismului (în Figura - ) după ciocnire? a) Ce lucru este necesar pentru a ridica masa de tone pe un plan înclinat fără frecare de m lungime și , m înălțime? b) Să presupunem că există acum o forță de frecare de de dine între corp și planul înclinat Ce lucru este necesar în acest caz? c) Fie ca forța de frecare să aibă aceeași valoare ca la paragraful "b", iar corpului se aplică o forță de de dine Care este viteza corpului în vârful planului înclinat? Cap Legea conservării energiei Folosind fig - , calculați suprafața medie a secțiunii transversale a unei mașini Vega Considerați că eficiența motorului este de % Folosind Fig - , găsiți forța de frecare rezultată /y care acționează asupra Vega atunci când se mișcă cu viteză mică Setați eficiența la % Cu ce viteză pierderea de energie din cauza rezistenței aerului în Vega va depăși pierderea de energie din cauza frecării (folosește Fig - )? Avand in vedere in exemplul masa cataratorului este de kg, = m si FB = , - N, aflati la IA J max Max Figura prezintă o atracție de mașină de jucărie Mașina primește o ușoară împingere în poziția A și începe să se miște cu viteză practic zero Apoi alunecă de-a lungul unei jgheaburi netede și se înalță de-a lungul suprafeței interioare a unei bucle circulare cu raza R Înălțimea h este astfel încât mașina face o "buclă moartă" fără a pierde contactul cu jgheabul Exprimați înălțimea h în termeni de R Care este forța de reacție a jgheabului asupra mașinii în punctul B? a) Care este energia cinetică totală a mingii de la baza planului înclinat? Exprimați-vă răspunsul în termeni de b) Care este viteza v la bază? c) Aflați accelerația centrului de masă exprimată în ѵ și / În atracție, trenul, așa cum se arată în figură, se rostogolește pe un munte de m înălțime, trece pe o distanță de m de-a lungul pantei și apoi se ridică din nou la o înălțime de m Care este forța maximă de frecare care acționează într-un tren care cântărește kg? (Dacă Tu ar fi mai mare, atunci trenul nu ar putea atinge al doilea vârf Luați în considerare forța constantă Tu ) Câți litri pe oră trebuie consumați pentru ca viteza mașinii Vega să rămână de km/h? Găsiți rata de eliberare a energiei termice în kilowați Folosiți fig - Un corp de masa m este suspendat pe un fir de lungime I Acelasi corp aluneca pe suprafata fara frecare cu viteza vQ Luați în considerare o minge solidă care se rostogolește în jos fără viteza inițială din vârful unui plan înclinat Fie în orice moment de timp energia cinetică de rotație egală cu energia cinetică a mișcării de translație m R/ , unde v este viteza centrului de masă Se poate demonstra că energia cinetică totală în orice moment este egală cu suma acestor energii a) Dacă aceste două corpuri se confruntă cu o coliziune elastică, atunci până la ce înălțime h se va ridica primul corp? Sarcini b) Dacă ciocnirea este complet inelastică, atunci până la ce înălțime h se vor ridica ambele corpuri? c) Câtă energie termică va fi eliberată în cazul "b"? Exprimați-vă răspunsul în termeni de Un pistol de jucărie este aranjat așa cum se arată în figură: o minge cu masa de g se sprijină lângă un arc fără masă cu un coeficient de elasticitate k = N / m, care este comprimat la cm în interiorul țevii Băiatul împușcă o armă, ținând-o orizontal la o înălțime de m deasupra suprafeței Pământului a) Presupunând că suprafața Pământului este orizontală și neglijând rezistența aerului, determinați locul în care a căzut mingea b) Lăsați mingea să lovească centrul unei ținte agățate de un copac cu o masă de g Mingea se lipește de țintă și începe să se balanseze cu ea Până la ce înălțime pot sa urce? Ținta poate fi gândită ca o masă punctiformă atașată la capătul unei tije solide a) O minge cu masa m \u d kg, montată pe o tijă verticală (vezi Fig a) alunecă de-a lungul ei fără frecare (rezistența aerului poate fi neglijată) Dacă mingea este eliberată din repaus în punctul A, atunci care va fi viteza ei în poziția B după alunecarea distanței d = m? b) Lungimea arcului liber este de m iar coeficientul de elasticitate k = N/m Arcul este atașat de bilă așa cum se arată în fig b Care va fi viteza mingii când ajunge în poziția B dacă este eliberată fără o viteză inițială în poziția D? (Notă: mingea este suficient de masivă și arcul este suficient de slab încât mingea să ajungă de fapt în poziția !) Să presupunem că coliziunea autoturism-camion din fig - este elastic Care este viteza mașinii după ciocnire? Să presupunem că, în urma unei coliziuni între o mașină și un camion, viteza finală a camionului este de km/h a) Care este viteza finală a mașinii? b) Care este energia cinetică pierdută în coliziune? (A) Cinematica relativistă § Introducere Până acum, în prezentarea mecanicii, am presupus că toate vitezele sunt mult mai mici decât viteza luminii, pe care am notat-o cu c Acum, după ce am acoperit conținutul mecanicii în detaliu suficient, este timpul să explicăm motivul limitării vitezelor v s Mai simplu spus, motivul este că mecanica newtoniană (numită și clasică) este greșită Teoria corectă se numește mecanică relativistă Se mai numește și teoria specială a relativității Mecanica lui Newton s-a dovedit a fi doar o aproximare a mecanicii relativiste, valabilă în regiunea v s În esență, ecuațiile mecanicii clasice se dovedesc a fi exacte pentru u -> și, după cum am văzut, pot explica o parte semnificativă a fenomenelor lumii fizice Uneori este întrebat dacă merită să faci mecanică relativistă dacă majoritatea vitezelor întâlnite în viața de zi cu zi sunt mult mai mici decât viteza luminii Există mai multe motive pentru aceasta Una dintre sarcinile principale ale fizicii este studiul proprietăților luminii, pentru care v = c Teoria luminii este derivată din teoria electromagnetismului Concepte atât de importante ale acestei teorii precum câmpul magnetic și electromagnetic ducția sunt în principal legate de viteza luminii Ar fi mai corect să spunem că electromagnetismul este o teorie relativistă Prin urmare, înainte de a înțelege cu adevărat fenomenul magnetismului, trebuie să înțelegem teoria relativității În fizica nucleară și a particulelor elementare, întâlnim particule care se mișcă cu viteze apropiate sau egale cu viteza luminii De exemplu, fotonii și neutrinii au întotdeauna o viteză v = c Astronomia modernă trebuie să se ocupe constant de relativism Galaxiile îndepărtate se deplasează cu viteze apropiate de viteza luminii Natura unor astfel de obiecte astrofizice, cum ar fi stelele neutronice, pulsarii și găurile negre, este legată în esență de efectele relativiste Pentru a ne aprofunda înțelegerea mecanicii cuantice, este necesar să luăm în considerare fenomene precum efectul fotoelectric și efectul Compton, iar pentru aceasta avem nevoie de relații relativiste între energie, masă și impuls Vom vedea că teoria relativității este contrară bunului simț și experienței cotidiene Prin urmare, la prima întâlnire § Constanta vitezei luminii îi este greu să creadă că poate avea dreptate Cu toate acestea, din punct de vedere filozofic, este important să examinăm cu atenție această situație Chiar și astăzi poți întâlni oameni educați care nu recunosc toate concluziile teoriei relativității Acesta este primul exemplu de fenomene naturale care sunt evident contrare bunului simț Majoritatea oamenilor sunt familiarizați cu lucruri precum E = mc , dilatarea timpului, contracția Lorentz, paradoxul gemenilor și că nicio particulă sau semnal nu poate călători mai repede decât lumina În era revoluției științifice și tehnologice, aceste fapte au devenit deja parte a culturii noastre comune Ele ar trebui să fie înțelese de cel care vrea să fie considerat o persoană educată § Constanta vitezei luminii Principalul paradox al teoriei relativității este că viteza luminii trebuie să fie aceeași pentru toți observatorii Figura - ilustrează un exemplu relevant, contrar bunului simț și experienței de zi cu zi Observatorul A aflat pe Pământ vede un impuls de lumină (sau fulger) propagă cu o viteză de puls În același timp, aceste impulsuri de lumină sunt înregistrate de observatorul B care zboară într-o navă spațială cu o viteză de vv Conform a tot ceea ce am studiat până acum, observatorul B ar trebui să vadă un impuls de lumină care se propagă cu o viteză mai mică: ^mn = nmin ~'ѵв-Cu toate acestea, într-un experiment real, nu numai observatorul A va măsura r?pulse = c, unde c = , -IO m/s, dar observatorul B va măsura și i^mp și asta pentru același impuls în același timp! Nava spatiala ѵ t imp Impuls luminos "VW Orez - Observatorul L de pe Pământ și observatorul B într-o navă spațială măsurând simultan viteza aceluiași impuls de lumină Luați în considerare un alt exemplu: doi observatori, dintre care unul este în repaus față de o stea îndepărtată, iar celălalt se îndreaptă spre ea cu viteză mare Dacă fiecare dintre ele măsoară viteza luminii de la o stea, atunci ambele vor obține același rezultat: ^ lumina = c Principalul punct de plecare al teoriei relativității a lui Einstein este că viteza luminii este întotdeauna c = , - m/s, indiferent de viteza sursei de lumină sau a observatorului Einstein a atribuit acest rezultat "ciudat" proprietăților "ciudate" ale spațiului și timpului El a sugerat că din punctul de vedere al unui observator în mișcare, spațiul "se micșorează" în direcția mișcării cu un factor de ^\-v /c , în timp ce timpul, conform măsurătorilor aceluiași observator în mișcare, "încetinește" de acelasi factor Cu alte cuvinte, Einstein a "ajustat" spațiul și timpul în așa fel încât să obțină rezultatul corect Dx' / ѢE = c pentru orice impuls de lumină și pentru Ch Cinematica relativistă orice observator care se deplasează cu o viteză constantă (x' și / sunt coordonatele și timpul măsurate de observatorul în mișcare) În secțiunile următoare, vom vedea cum se poate face acest lucru cantitativ Să luăm acum în considerare experimentul care a stabilit mai întâi independența vitezei luminii atât față de viteza sursei, cât și față de viteza observatorului Experimentul Michels-Morley Înainte ca teoria relativității a lui Einstein să fie publicată în , majoritatea fizicienilor credeau că undele luminoase trebuie să se propagă într-un mediu special, la fel cum este aerul în cazul undelor sonore Acest mediu ipotetic a fost numit eter Dacă eterul ar exista, atunci cadrul de referință în repaus în raport cu acesta ar fi distins Numai în acest cadru de referință viteza luminii ^ lumina ar fi într-adevăr egală cu c Pentru un observator care se mișcă cu o viteză v în raport cu eterul, viteza luminii ar fi egală cu (c + v) dacă observatorul s-ar deplasa către sursa de lumină Eterul a fost conceput ca un mediu "fizic", dar fără masă Era destul de greu de imaginat un astfel de obiect În anii Au fost efectuate experimente din secolul XX, ale căror rezultate au mărturisit independența vitezei de propagare a luminii față de viteza sursei sau a observatorului Aceste experimente au demonstrat că în toate cazurile ^light = c, și astfel au contrazis ipoteza eterului Susținătorii teoriei eterului au susținut că, deoarece Pământul se mișcă în jurul Soarelui cu o viteză de ѵ = km/s, trebuie să existe perioade în timpul anului în care Pământul și eterul se vor mișca unul față de celălalt cu o viteză de cel puțin km/s (Fig - ) Atunci, pentru un observator de pe Pământ, lumina care se propagă în aceeași direcție cu eterul în mișcare trebuie să aibă o viteză c + v în raport cu Pământul, iar lumina care se propagă în direcția opusă ar trebui să aibă o viteză c - ѵ, unde v este de cel puțin km / Cu Orez - Mișcarea Pământului în jurul Soarelui Dacă în punctul L viteza eterului ar fi aceeași cu viteza Pământului, atunci eterul ar avea viteză zero în raport cu Pământul Pe de altă parte, în punctul B, Pământul s-ar mișca față de eter cu o viteză de km/s Să presupunem că o sursă de lumină și o oglindă sunt instalate pe o bază rigidă de lungime D, iar eterul se mișcă în raport cu instalația, așa cum se arată în Fig - Atunci timpul de propagare a luminii de la sursă la oglindă va fi egal cu tx = D/(c - v), iar în sens invers t = D/(c + v) Timpul total de propagare a luminii de la sursă la oglindă și înapoi poate fi scris ca DD Dc / + n ? c-v c + v c -v sau V ) v t = t Cu ( - ) G § Constanta vitezei luminii )' = ) + (^'/ ) Acum înlocuind aici în loc de y / expresia sa ( - ), obținem cV / = ) + R' / , unde găsim - -^ - ( -^ Cu ? C C ) Această expresie poate fi simplificată limitându-ne la primii doi termeni ai expansiunii binomului: ( - r)l ~ - nr În acest caz Cu c c P^ g ■ ( - ) Orez - Trei poziții succesive ale unei baze rigide care se mișcă în eter În această figură, eterul este în repaus Ch Cinematica relativistă Exemplul Presupunând lungimea bazei instalației egală cu m, găsiți diferența de timp de propagare a luminii pentru orientările longitudinale și transversale ale instalației, dacă viteza eterului este de km/s Soluţie: ѵ km/s iq- s -IO km/s (/- = P( ^) £>( " ) -=-' '- = , • " s C cu În această perioadă de timp, lumina parcurge o distanță de aproximativ / din lungimea de undă a luminii Michelson și Morley au ajuns la concluzia că o diferență de timp atât de mică poate fi observată folosind un interferometru cu două baze ("umeri") situate la un unghi de ° unul față de celălalt Pe fig - arată un astfel de interferometru Lumina de la sursa S este împărțită folosind o oglindă translucidă (argintie) Mp Apoi cele două fascicule de lumină sunt din nou combinate pe ecran Dacă ambele fascicule trec pe aceeași lungime a căii optice, atunci interferența de pe ecran va intensifica lumina (amplitudinele ambelor unde se vor aduna) Experimentul este de a găsi pozițiile oglinzilor care asigură interferențe constructive (cu amplificare) Apoi, în timpul rotației Pământului, întreaga configurație se rotește cu °, iar modelul de interferență este din nou observat Datorită vitezei eterului, diferența de timp de trecere a lungimilor bazelor de către lumină ar trebui să modifice modelul de interferență (s-ar scădea amplitudinile undelor și s-ar observa o slăbire a intensității) ) Chiar și o viteză atât de mică v ca km/s ar fi trebuit să aibă un efect semnificativ Orez - interferometru Michelson Lumina de la sursa S este divizată de o oglindă semitransparentă M j și reasamblată pe ecran Dar cele mai atente încercări ale lui Michelson și Morley de a descoperi efectul nu au avut succes O explicație a fost că eterul se întâmplă să aibă aceeași viteză de km/s față de sistemul solar și se mișcă în aceeași direcție cu Pământul Cu toate acestea, Michelson și Morley și-au repetat experimentul șase luni mai târziu, când viteza Pământului în jurul Soarelui și-a inversat direcția Dacă teoria eterului ar fi fost corectă, ar fi trebuit să observe de două ori efectul (Fig - ), dar experimentul nu a găsit nici un efect (rezultat nul) O altă explicație a fost că Pământul trage parțial eterul împreună cu el Cu toate acestea, atunci am avea o schimbare anuală a pozițiilor stelelor, care nu corespunde observațiilor Astfel, această explicație a fost respinsă pe baza observațiilor astronomice Experimentele lui Michelson și Morley au condus la concluzia că lumina dintr-o sursă dintr-un interferometru se propagă întotdeauna cu o viteză c în raport cu § Constanta vitezei luminii precizie si oglinzi Ultima încercare de a explica rezultatul negativ al experimentului lui Michelson și Morley ar putea fi legată de revizuirea legilor electromagnetismului, astfel încât lumina să radieze întotdeauna cu o viteză c față de sursa undelor electromagnetice Această explicație, la rândul ei, contrazice observațiile astronomice Dacă această teorie ar fi corectă, atunci mișcarea stelelor binare ar părea distorsionată și contrară legilor lui Kepler Într-adevăr, atunci când una dintre stele se deplasează spre Pământ cu o viteză v, lumina de la ea trebuie să parcurgă tot drumul cu o viteză c + v și să sosească mai devreme, în timp ce lumina emisă de aceeași stea care se îndepărtează de Pământ trebuie să sosească mai tarziu Ne-am aștepta ca această serie de experimente să aibă un impact semnificativ asupra lui Albert Einstein în formularea unei soluții la problemă Orez - Albert Einstein ( - ) Cu toate acestea, în realitate, experimentele lui Michelson și Morley au avut un efect redus asupra raționamentului lui Einstein El era mult mai preocupat de contradicțiile dintre ecuațiile teoriei electromagnetismului și mecanica clasică Una dintre sarcinile lui preferate a fost să "gonească" mental un fascicul de lumină: ce se întâmplă dacă "apuci" fasciculul și te miști cu o viteză de v ~ s? Din aceste poziții, Einstein a încercat să rezolve problema cu exactitate ce schimbări ar trebui făcute în conceptele clasice de spațiu și timp, astfel încât viteza luminii să pară aceeași tuturor observatorilor, iar ecuațiile teoriei electromagnetismului să aibă aceeași formă pentru toți observatorii care se deplasează unul față de celălalt cu o viteză constantă Principiul relativității După cum vom vedea, revizuirea de către Einstein a conceptelor de spațiu și timp decurge direct din două principii de bază Prima dintre acestea este constanța vitezei luminii pentru toți observatorii (Într-o formulare mai generală, acest principiu presupune existența unei viteze limită c = , -IO m/s, pe care nicio particulă nu o poate depăși Particulele fără masă sau fără masă, cum ar fi fotonii și neutrinii, trebuie întotdeauna să se miște în raport cu toți observatorii cu viteza v=s) În raționamentul nostru a fost implicat și al doilea principiu, și anume principiul relativității, formulat mai întâi de Galileo Galileo a sugerat că legile fizicii ar trebui să fie aceleași pentru toți observatorii care se mișcă cu o viteză constantă unul față de celălalt, indiferent de mărimea și direcțiile vitezelor Într-o formulare diferită, principiul relativității afirmă: Cap Cinematica relativistă că nu ar trebui să existe un cadru de referință dedicat (privilegiat), precum și o modalitate de a determina viteza absolută Într-adevăr, dacă închideți ochii în timp ce zburați cu viteză constantă într-un avion cu reacție, toate senzațiile vor fi aceleași ca și într-o stare de odihnă Principiul relativității afirmă că nu există astfel de experimente fizice cu care ar fi posibil, în timp ce se află în interiorul aeronavei, să se determine viteza acesteia; desigur, aceasta presupune absența oricărei conexiuni cu mediul extern § Dilatarea timpului Să începem prezentarea teoriei relativității cu un exemplu simplu de aplicare a două principii (constanța vitezei luminii și principiul relativității) Acest exemplu arată clar de ce Einstein a considerat necesar să schimbe conceptul de timp Să aplicăm ambele principii unui tip simplu de ceas numit "ceas de lumină" Dispozitivul lor este foarte simplu: acestea sunt două oglinzi obișnuite instalate paralel una cu cealaltă la distanța D (Fig - , a) Un astfel de dispozitiv poate servi ca un fel de ceas dacă suprafețele oglinzilor sunt absolut reflectorizante și un scurt puls de lumină "curge" între ele în direcția înainte și înapoi Să fie timpul necesar unui impuls de lumină, reflectat de oglinda inferioară, pentru a ajunge la cea superioară Ceasul "ticează" ori de câte ori lumina se reflectă în oglindă Să presupunem că există două perechi de ceasuri A și B destul de identice, iar frecvența mișcării lor este sincronizată și perioada de "ticlaj" m = D/c Lăsați ceasul B să se miște spre dreapta cu o viteză ѵ (Fig - , b) În primul rând, ne întrebăm dacă lungimea rămâne Oglinzi^ Soare ѵ Orez - fi - două ceasuri luminoase identice la momentul t = ; ceasul B se deplasează spre dreapta cu o viteză v; b - ore lumină după m secunde din punctul de vedere al observatorului A; ambele impulsuri de lumină au parcurs o distanță st; pulsul din ceasul A a ajuns în oglindă, în timp ce pulsul din ceasul B este doar în drum spre oglindă Mișcarea ceasului B este aceeași cu ceasul A Pentru a răspunde la această întrebare, imaginați-vă că există o pensulă mică la capătul ceasului B Când ceasul B trece de ceasul L, această perie lasă un semn pe ceasul A, iar dacă semnul cade pe marginea ceasului L, atunci aceasta înseamnă că lungimea ceasului B nu s-a schimbat Dacă semnul este sub marginea ceasului L, atunci lungimea ceasului B a scăzut în timpul mișcării Să presupunem că acest din urmă caz este de fapt realizat Apoi observatorul L (care se mișcă împreună cu ceasul L) va vedea, § Dilatarea timpului că ceasul de lumină în mișcare (sau orice segment perpendicular pe direcția mișcării) a devenit mai scurt Pe de altă parte, din punctul de vedere al observatorului B, orele de lumină în mișcare (față de el) vor fi mai lungi Cu toate acestea, conform principiului relativității, ambii observatori sunt absolut egali și ambii ar trebui să observe același efect Acest lucru este posibil numai dacă ambele perechi de ceasuri par ambilor observatori a fi de aceeași lungime Vom efectua o analiză suplimentară din punctul de vedere al unui observator în repaus în raport cu ceasul A Pentru un astfel de observator, calea unui fascicul de lumină de la o margine a ceasului B la cealaltă va părea a fi mai lungă decât în ceasul L Într-adevăr, după cum se poate observa din Fig - , b, pulsul luminii din ceasul B ar trebui să se miște în diagonală și, în conformitate cu principiul constanței vitezei luminii, această mișcare ar trebui să aibă loc cu aceeași viteză cu mișcarea pulsului luminii în ceasul L Prin urmare , din punctul de vedere al observatorului L, pulsul de lumină din ceasul B va dura mai mult timp pentru a ajunge la oglinda superioară decât pulsul de lumină din ceasul L Să notăm acest interval de timp (mai lung) cu T; atunci lungimea diagonalei este cT Aplicând teorema lui Pitagora la desenul din fig - , b, avem (st) = (ѵT) + (st) , unde ajungem În teoria relativității, factorul ( - vL/c ')-Al apare atât de des încât este de obicei notat cu simbolul special y: (definiția lui y) ѵ с Un observator care se odihnește vede că intervalul de timp dintre "ticurile" unui ceas în mișcare este egal cu valoarea , care este mai mare decât m, intervalul de timp dintre "ticurile" oricărui ceas Din aceasta rezultă că orice observator va detecta o încetinire a unui ceas în mișcare cu un factor de y în comparație cu exact același, dar ceas în repaus Valoarea lui m în raportul ( - ) se numește timp propriu Acesta este intervalul de timp măsurat de observator între două evenimente pe care observatorul le vede în același punct din spațiu Atunci T este intervalul de timp dintre aceleași două evenimente, dar măsurat de un observator în mișcare (conform propriului ceas): t = - T (timp propriu) Y ( - ) Ora potrivită a unui ceas dat este timpul măsurat de un observator care se mișcă împreună cu ceasul Un observator care se deplasează în raport cu ceasul dat va înregistra că ceasul măsoară intervalul de timp T = y (cu ceasul în repaus relativ la observatorul însuși) Dar poate ceasul de lumină se comportă astfel datorită proprietăților speciale ale luminii? Un ceas mecanic obișnuit, ale cărui părți se mișcă mult mai încet decât lumina, va încetini în același timp? Einstein a răspuns afirmativ la această întrebare, deoarece efectul încetinirii nu are nimic de-a face cu dispozitivul unui anumit ceas, ci se datorează proprietăților timpului însuși Pentru a demonstra acest lucru, imaginați-vă un ceas ușor conectat ferm la un ceas de buzunar obișnuit Cap Cinematica relativistă ceas, iar ambele perechi arată aceeași oră Să presupunem că ceasul începe să se miște cu viteza v, iar ceasul ușor, așa cum ar trebui să fie, încetinește, dar ceasul de buzunar nu Atunci am avea la dispoziție un simplu detector de mișcare absolută: dacă citirile ambelor ceasuri sunt aceleași, atunci acestea sunt în repaus, dar dacă ceasul de lumină este în urmă, atunci putem spune că se mișcă Acesta din urmă, desigur, încalcă principiul relativității pe care se bazează discuția noastră Deoarece dilatarea timpului este o proprietate a timpului însuși, nu numai ceasurile în mișcare încetinesc, dar toate procesele fizice (inclusiv reacțiile chimice) încetinesc atunci când se mișcă Viața implică un complex de reacții chimice, astfel încât cursul vieții în timpul mișcării încetinește și el de un număr corespunzător de ori Într-adevăr, dacă procesul de îmbătrânire biologică nu ar încetini în aceeași proporție, atunci prin atașarea unui ceas luminos în mișcare a unui obiect biologic capabil să numere timpul (de exemplu, după numărul de bătăi ale inimii), am putea duce același raționament ca și de mai sus; și dacă ceasurile biologice și cele de lumină ar număra ori diferiți, atunci am primi din nou un detector de mișcare absolut și, astfel, am ajunge din nou la o încălcare a principiului de la relativitatea Desigur, o persoană, orice creatură vie sau plantă dintr-o navă spațială în mișcare rapidă nu va simți și nu va observa deloc, aflându-se în interiorul acestei nave, vreo încetinire a ritmului vieții În § vom discuta mai detaliat îmbătrânirea în timpul călătoriilor în spațiu Încetinirea proceselor fizice în timpul mișcării ar trebui să afecteze și timpul de înjumătățire al unei substanțe radioactive Acest efect a fost observat cu o precizie de IO- într-un fascicul de particule instabile care se mișcă cu o viteză apropiată de viteza luminii Timpul de înjumătățire al unor astfel de particule crește cu un factor de y Una dintre cele mai comune particule instabile este numită pion (vezi cap ) Un pion are un timp de înjumătățire de aproximativ , -IO- s și se formează cu ușurință atunci când orice material este bombardat cu un fascicul de la un accelerator de înaltă energie Un fascicul de pioni cu aceleași viteze poate fi obținut prin selectarea traiectoriilor cu același unghi de deviere într-un câmp magnetic (Fig - ) Exemplul Să considerăm un fascicul de pioni care se deplasează cu o viteză v = , s a) De câte ori crește durata de viață a pionilor (măsurată în cadrul de referință al laboratorului)? b) Cât durează până când jumătate dintre pioni se descompun? Orez - Metodă pentru obținerea unui fascicul de pioni care se deplasează cu aceeași viteză Colimatoare § Transformări Lorentz c) Cât de departe se vor deplasa în acest timp? Soluţie: Multiplicator y \u d ( - , ) / \u d , Timpul de înjumătățire al pionilor crește de , ori; astfel, va deveni egal cu t \u d , x x ( , - - s) \u d , * - s În acest timp, pionii parcurg traseul x = vt = , s ( , - - s) = = , m Dilatarea timpului a fost observată nu numai cu ajutorul "ceasurilor" microscopice sub formă de particule instabile În , acest fenomen a fost observat pentru prima dată folosind așa-numitul ceas Mössbauer Cel mai stabil dispozitiv de referință de timp care poate fi creat la nivelul actual se bazează pe efectul Mössbauer Astfel de "ceasuri" folosesc fotoni emiși de nucleele unui izotop radioactiv de fier încorporat într-un singur cristal de fier Două ceasuri Mössbauer identice arată aceeași oră cu o precizie de IO- Deplasarea în timp se manifestă printr-o creștere a ratei de numărare a fotonilor, iar această schimbare poate fi măsurată cantitativ Într-un experiment de dilatare a timpului pe un ceas Mössbauer, întreaga instalație s-a rotit rapid și a fost găsită o încetinire de exact ( - mH/s ) - / ori în comparație cu absolut același ceas Mössbauer în repaus § Transformări Lorentz "Abia pot merge, dar simt că am parcurs un drum lung" "Uite, fiule, aici timpul se transformă în spațiu" (Scena de transformare din Parsifal R Wagner, ) În acest paragraf, vom vedea că visul poetului s-a dovedit a fi aproape de adevăr Transformările Lorentz [ecuațiile ( - )] arată că timpul se poate transforma în spațiu și invers Luați în considerare doi observatori care se deplasează cu o viteză relativă v Să-l numim pe unul Mr X și pe celălalt Mr X' Mr X măsoară evenimente într-un sistem de coordonate (x, y, z, ) Cadrul de referință folosit de Mr X' se numește hașurat (Fig - ) În mecanica clasică, relația dintre două cadre de referința este scrisă ca x' = x + vt, Y=Y, z'=z, t'=t cu condiția ca originile ambelor sisteme să coincidă în momentul / = f = Datorită acestor transformări, un fascicul de lumină care se propagă spre dreapta cu viteza c într-un sistem neamorsat va avea viteza c + v într-unul amorsat Orez - Doi observatori care se deplasează cu viteza relativă v cap Cinematica relativistă Trebuie să găsim alte ecuații ale transformărilor de coordonate, și anume astfel încât un corp care se mișcă cu o viteză ѵ = c într-un cadru neamorsat se deplasează cu aceeași viteză ѵ = c într-un cadru amorsat; cu alte cuvinte, dacă x = ct, atunci x' = ct' Forma generală a transformării coordonatelor va fi scrisă după cum urmează: x' = Ax + Bt, ( - ) t-Et + Fx\ ( - ) aici L, B, E și / pot fi funcții ale lui v (Din nou, se presupune că originile sistemelor de coordonate coincid la t = f = ) Am văzut deja că j/ = y, = Z datorită rezultatului obținut mai sus despre egalitatea lungimilor transversale măsurate cu doi observatori Sunt necesare patru ecuații pentru a găsi cele patru mărimi L, B E și F Să considerăm mai întâi un ceas fixat la x = și să fie timpul dintre bifături m Deoarece ecuația ( - ) este valabilă pentru prima citire, atunci această ecuație trebuie să satisfacă valorile x \u d , / \u d u / ' \u d ym: ut = Em + Astfel, E = y Potrivit domnului X', ceasul se deplasează spre dreapta cu o viteză v; cu alte cuvinte, le vede la x = vt' Înlocuind acest raport, precum și x \u d , în ecuația ( - ), avem vt' = Q+Bt, unde găsim B = vt' /t = vy Am obținut ultima egalitate datorită faptului că, așa cum sa arătat deja în ( - ), f = ut Pentru a găsi coeficientul A, plasăm ceasul la originea sistemului de coordonate al domnului X Conform principiului relativității, domnul X ar trebui să-i vadă îndepărtându-se spre stânga cu o viteză de -v Astfel, x = -vt la x' = Înlocuind aceste valori în ecuația ( - ), avem \u d L (-vt) + (vy) /, unde găsim L = y Astfel, ecuațiile ( - ) și ( - ) iau forma Tx' = yx + yvt, [t' = y/ + Ex Să folosim în sfârșit faptul că dacă x = ct, atunci x = ct' Înlocuind aceste relații în ultimele două ecuații și împărțind cea superioară la cea inferioară, obținem ct' yct + yvt t'yt + Fct' sau yc + yv c = y+cE De aici aflăm că Astfel, am primit toți cei patru coeficienți, iar în forma finală, ecuațiile ( - ) și ( - ) se vor scrie după cum urmează: § Transformări Lorentz x - yx + yvt unde fQ este frecvența impulsurilor emise de ceasul în repaus, tB este timpul total de călătorie pentru ceasul B: Distanta intreaga După cum sa menționat mai sus, pentru observatorul B, distanța D este contracția lui Lorentz, adică, conform măsurătorilor sale, distanța totală este D/a Prin urmare, NB=f ( - ) este numărul total de impulsuri de la ceasul navei spațiale pe care le va înregistra observatorul B Numărul de impulsuri de la un ceas de pe Pământ pe care le va înregistra observatorul B este dat de na =f^ +f t , unde fx și / sunt frecvențele pulsului măsurate, respectiv, pe măsură ce nava spațială se îndepărtează de Pământ și se apropie de acesta Timpul de călătorie pentru direcțiile înainte și întoarcere este același Prin urmare, H \u d D ), este în aer și în poziția A, diferența dintre timpul de propagare a luminii în ambele brațe în ambele direcții este metru în poziția B (cu brațul paralel cu viteza eterului), această diferență este D/g Pe baza teoriei pre-relativiste a eterului, arată că cap Cinematica relativistă (D^-D/D^A+A)- Cu Michelson și Morley credeau că schimbarea da exact aceasta valoare d Poziția A Poziția B Să presupunem că ceasul de lumină din fig - sunt orientate de-a lungul sensului de mers Atunci un observator staționar ar găsi lungimea scurtată D/y Fie timpul de propagare a unui impuls de lumină de la un punct la un punct M (după măsurătorile unui observator staționar); rețineți că în acest timp punctul M se deplasează la o distanță vtv Мі М a) Ce distanță, potrivit unui observator staționar, parcurge un impuls de lumină pe drumul său de la M ? b) Arătați că \u d D / y (c - u) c) Cât timp va dura pentru ca pulsul reflectat să revină în punctul Mj, conform măsurătorilor unui observator staționar? d) Să se arate că timpul total de propagare a unui impuls luminos în ambele direcții + / = y D/s Să presupunem că teoria clasică a eterului este corectă, dar în același timp toate corpurile experimentează contracția Lorentz în direcția mișcării lor față de eter Apoi lungimea brațului interferometrului ra Dj din problema în poziţia B devine egal cu d / -d / c • D Rezolvaţi din nou problema , adică calculaţi D / A - D / în aceste ipoteze Rezolvați problema fără a roti interferometrul cu °, presupunând că diferența de timp măsurată este D/A, iar viteza eterului este ѵ Să schimbăm acum poziția interferometrului astfel încât viteza eterului să fie egală cu v Deoarece viteza liniară datorată rotației Pământului se adaugă la viteza eterului, acest lucru se poate realiza așteptând până când Pământul se rotește în jurul axei sale cu ° (acest lucru se poate realiza și prin schimbarea latitudinii geografice a locației) a interferometrului) Arată că în acest caz Astfel de experimente au fost efectuate și au dat invariabil un rezultat negativ, prin urmare, contracția Lorentz nu este suficientă pentru a explica rezultatul negativ Alături de contracția Lorentz trebuie luată în considerare și dilatarea timpului Presupunând că valorile x și / sunt cunoscute în sistemul de ecuații ( - ), găsiți-i soluția în raport cu chi / Lăsați în situația din fig - există un al treilea observator, și anume domnul X", care se deplasează spre stânga cu viteza v În cadrul de referință și / coordonatele lui sunt x" și f În conformitate cu transformările Lorentz, relația dintre coordonatele (x", f) și (x', /') se scrie ca Folosind ecuațiile de transformare Lorentz ( - ), eliminați x și /' din aceste două ecuații După câteva calcule algebrice, veți obține următoarele ecuații: Sarcinile Unde ѵ + ѵ V = -r^- \ + ѵѵ /C Importanța acestui rezultat constă în faptul că aplicarea repetată a transformărilor Lorentz este echivalentă cu o transformare Lorentz, în care viteza este determinată de formula relativistă de adunare a vitezelor La capetele tijei, care are lungimea / în repaus, se fixează două lămpi intermitente Sj și S Tija se deplasează spre dreapta cu o viteză v Lampa emite lumină înainte de S , astfel încât ambele sclipiri de lumină ajung la Mr X în același timp În momentele emisiei de lumină, lămpile S ( și S se aflau respectiv în punctele jq și x Ce distanță - x va măsura domnul X? Aceasta va fi lungimea aparentă a tijei, așa cum este percepută de ochi sau fixat de camera Rețineți că lungimea aparentă depășește lungimea / (și nu mai scurtă decât aceasta ) După corectarea faptului că lumina vine de la ambele capete ale tijei în momente diferite, valoarea calculată a lungimii va, de desigur, coincide cu propria sa lungime, care a experimentat contracția Lorentz sau fotografierea în unghi drept față de direcția mișcării sale va părea rotită Obțineți o formulă pentru efectul Doppler în cazul sunetului când sursa este în mișcare zhetsya, iar receptorul (detectorul) este nemișcat Pe fig - cadrul de referință amorsat este în repaus în raport cu aerul Repetați problema pentru cazul unui receptor în mișcare și al unei surse staționare Pe fig - aerul se va deplasa spre dreapta cu o viteză ѵ Un vagon de lungime I se deplasează spre dreapta cu o viteză ѵ conform măsurătorilor din cadrul de referință amorsat O stea îndepărtată asociată cu acest cadru de referință emite un impuls luminos, aflându-se exact la zenit deasupra mașinii; impulsul este înregistrat simultan (după datele sistemului hașurat) la punctele A și B Un observator din mașină crede că, față de punctul B, impulsul ajunge în punctul L mai devreme (mai târziu) sau este înregistrat simultan la ambele puncte Ținând cont de faptul că D/ = yD/+y(t/c )Ax, obținem tB - tA = [vl/c \ -vl/c\ yvl/c \ -yvl/c \ ] Conform măsurătorilor observatorului din mașină, steaua va părea deplasată cu un unghi Ѳ = [ ; arcsin(v/c); arctg(v/c); arcsin(yv/c); arctg (ang/s)] Razele care vin de la stea pot fi considerate paralele Indicați răspunsul corect O rachetă, având o lungime de m în repaus, se mișcă față de noi și v / c \u d / Racheta are două ceasuri - unul pe nas și celălalt pe coadă Ceasurile erau sincronizate între ele în cadrul lor de odihnă Pământul are, de asemenea, un set de ceasuri care sunt sincronizate între ele De îndată ce vârful rachetei este la nivelul nostru, ceasul nostru și cea de pe vârful rachetei vor arăta t = a) Ce arată în acest moment ceasul din coada rachetei? cap Cinematica relativistă b) Cât va dura (conform măsurătorilor noastre) până când coada rachetei va ajunge la noi? c) În momentul în care coada rachetei ajunge la noi, ce va arăta acolo ceasul? Cronometrul este situat în punctul x \u d În sistemul de referință amorsat, se deplasează spre dreapta de-a lungul axei x cu o viteză ѵ \u d , s După o perioadă de timp t= s, cronometrul se oprește (În momentul t' = t = , el se afla în punctul x = x = ) a) Unde era cronometrul în sistemul hașurat când a fost oprit? b) În ce moment al ceasului sistemului amorsat sa oprit cronometrul? c) Dacă domnul X' este în repaus în punctul x = , care este viteza sa din punctul de vedere al unui observator care se deplasează în raport cu el cu un cronometru? d) Să presupunem că al doilea cronometru este situat în punctele x = І și este pornit în același moment t = cu primul cronometru situat în punctul x = Că va arăta al doilea cronometru când se oprește prima, măsurată prin odihna domnului X în sistemul amorsat? (Aceasta înseamnă că momentul /' este același ca în condiția "b" ) Din teoria cinetică rezultă că ( / )d?d = (s/ )kT pentru particule de masă m la temperatura absolută T (k = , - în sistemul SI de unități) Masa unui atom de fier m = , * IO- kg a) Calculați p pentru atomii de fier la temperatura camerei ( K) / - X- / b) Care este valoarea lui y = - pi pentru acești atomi? c) Datorită dilatației în timp, proba cu atomi de fier încălziți va radia frecvența /' = ( /y)/ , unde fQ este frecvența radiată de un atom în repaus la temperatura zero absolut Care este raportul (/'-Vg)/Vo pentru atomii de fier la K? Care este modificarea relativă a frecvenței £xf/f în efectul Mössbauer cu o schimbare a temperaturii cu un kelvin? Dinamica relativiste Până acum am discutat despre proprietățile generale ale timpului și spațiului Acum luați în considerare particulele materiale care au masă, impuls și energie Vom vedea că legile conservării impulsului și energiei încă sunt valabile, dar definițiile clasice ale impulsului și energiei vor trebui modificate Desigur, ca u -> , noile definiții relativiste ale impulsului și energiei coincid exact cu cele clasice Unul dintre noile rezultate neașteptate este că orice masă m corespunde unei energii E = mc Einstein a sugerat că fiecare kilogram de masă conținea o energie de * J O cantitate atât de mare de energie ar fi suficientă pentru ca un bec electric de de wați să strălucească timp de de milioane de ani Înainte de a ne ocupa direct de masă, impuls și energie, trebuie să aflăm cum diferiți observatori văd același obiect în mișcare, cu alte cuvinte, cum se transformă viteza în teoria relativității § Adunarea relativistă a vitezelor Până acum, am presupus că obiectele sau particulele sunt în repaus într-un cadru de referință și se deplasează cu o viteză v în altul Să luăm acum în considerare cazul când într-unul dintre cadrele de referință obiectul are viteza lor, iar în celălalt dintre ele Pe fig Figura - este un exemplu de situație de tipul în care, conform măsurătorilor domnului X, viteza mașinii este a lor, iar conform măsurătorilor domnului X, aceasta se mișcă mai repede - la viteza lor În mecanica clasică, ux = ux + ѵ Regula de adunare a vitezei relativiste se obtine folosind ecuatiile ( - ) scrise sub forma diferentiala: dx -ydx + yvdx, dt = ydt + -^-dx c Împărțiți prima ecuație la a doua: dx' dx + vdt dx/dt + v dt + (v/c ^dx + (p/c ](dx/dt) Orez - Domnul X' vede că mașina se deplasează spre dreapta cu o viteză v În interiorul mașinii se află o mașină care se deplasează cu viteza lor față de mașină Ch Dinamica relativiste Notând dx/dtw dx'/dt' prin ei și, respectiv, prin ei, obținem și + V lor -(complex relativist- i + vih/s nee viteze) ( - ) Acest raport se numește regula relativistă (sau a lui Einstein) pentru adăugarea vitezelor Evident, viteza rezultată este mai mică decât suma celor două viteze i și v Totuși, dacă ambele viteze sunt mici în comparație cu viteza luminii, atunci viteza rezultată este foarte apropiată de suma vitezelor Dacă teoria este consecventă, atunci ecuația ( - ) ar trebui să interzică viteze mai mari de c Să presupunem că într-un cadru de referință neamorsat, o particulă se mișcă deja cu viteza luminii (poate fi o particulă de lumină - un foton sau un neutrin); astfel lor = s În acest caz, observatorul din sistemul amorsat va găsi că (c) + -c c + ѵ i + vfy/c (c + v)/c Vedem că lumina (sau orice altceva) care călătorește cu viteza c trebuie să pară că are aceeași viteză pentru toți observatorii, indiferent cât de repede se mișcă După cum am menționat mai sus, ecuațiile Lorentz transformă timpul și spațiul în așa fel încât lumina să călătorească cu aceeaşi viteză c din punctul de vedere al tuturor observatorilor Exemplul Două avioane supersonice cu reacție sunt pe un curs de coliziune (Figura - ) Fie vitezele lor în raport cu Pământul de , respectiv km/h Care va fi viteza primului avion, măsurată de pasagerul celui de-al doilea avion? Rezolvare: În acest caz, m-pX (sistem neamorsat) stă pe Pământ, iar m-r X' este un observator care se deplasează cu o viteză v = km/h Viteza primului avion, conform domnului X, este egală cu = km/h lor Atunci relația ( - ) dă uh + +( , - )- /s km/h = + , -Yu- km/h = = , km/h Vom vedea că fizica clasică oferă o aproximare foarte bună chiar și în cazul aeronavelor supersonice Exemplul Neutronul este o particulă instabilă și se descompune într-un proton, un electron și un antineutrin: p p + e + v Fie ca electronul de dezintegrare să aibă o viteză de , s, cu condiția ca neutronul să fie în repaus înainte de dezintegrare Care va fi viteza electronului dacă neutronul se descompune, mișcându-se cu o viteză de , s în aceeași direcție cu electronul? Orez - Două avioane cu reacție zboară cu viteze uhn față de pământ Observatorul din planul drept vede că avionul se apropie de el din stânga cu o viteză ix, care este mai mică decât + ѵ lor § Definirea impulsului relativist Soluție: Cadrul nostru de referință se mișcă cu o viteză de V = , s, iar electronul se mișcă cu o viteză de u = , s Din relația ( - ) găsim , , s+ , s , lor \u d -t~g^ \u d s \u d , s x + , s /s , Exemplul Să presupunem că mașina din fig - se deplasează spre stânga cu o viteză egală cu u Care este viteza mașinii în cadrul de referință amorsat? Soluție: În acest caz, lor = - și Înlocuirea acestei valori în ( - ) dă / ѵ-i GI* - iv/s Rezultatul exemplului se referă la cazul în care vitezele uh și v din cadrul de referință amorsat au semne opuse § Definirea impulsului relativist În fizica clasică, impulsul este definit ca p = mu, unde m este masa particulei și u este viteza acesteia Componenta momentului total de-a lungul axei x într-un sistem închis este obținută prin însumarea tuturor particulelor: (d ) = \/POLY IJJX' J aici Ujx este componenta de-a lungul axei x a vitezei particulei y Conform legii clasice de conservare a impulsului, YmJuJx=YmjUjx^ ( - ) Jj unde Uj înseamnă viteza particulei y la un moment ulterior Acesta poate fi momentul de după ciocnire, așa cum se arată în Fig - La acum adăugăm la ambele părți ale ecuației ( - ) valoarea J ^mj(ujx + v)=^mj(Ujx+v) ( - ) J Inainte de După Orez - Ciocnirea elastică a maselor m și m În mecanica clasică, un observator care se deplasează spre stânga cu viteza v măsoară vitezele UjX = UjX + v și U'jx = UjX + v Înlocuind aceste relații în ( - ), obținem YmjU'jx=YmJU'jx- Rezultă că, dacă impulsul este conservat într-un cadru de referință, atunci acesta va fi conservat în toate celelalte Cu toate acestea, în teoria relativității, impulsul, dacă este definit ca produsul lui mu, va fi conservat în cadrul de referință amorsat numai cu condiția ca y t = ut JJ\ + vujx/c Jl + vUjx/c În general, această condiție nu este îndeplinită dacă egalitatea ( - ) [sau ( - )] este adevărată Astfel, Einstein s-a confruntat cu problema unei noi matematici Cap Dinamica relativiste determinarea impulsului care ar fi păstrat la trecerea la un alt cadru de referință Einstein a descoperit că dacă definim impulsul ca p = my(z/)u (impuls relativist), ( - ) unde y(u) = ( - u /c )~y , atunci va fi păstrat pentru diferiți observatori dacă este păstrat în cel puțin unul dintre cadrele de referință Pentru a demonstra că impulsul definit în conformitate cu ( - ) are această proprietate, trebuie mai întâi să aflăm cum se transformă impulsul relativist la trecerea de la un cadru de referință la altul Calculele efectuate în anexa acestui capitol ne conduc la următoarele expresii: Px=yPx+yWcY Ru=Py' Pz=Pz' E'/c=y(E/c)+y$px, ( - ) unde E=my(u)c , E =my(u')c și P=d/c Din aceasta se poate observa că cele patru mărimi px, py, pz, E/c sunt transformate exact după aceleași formule ca cele patru mărimi x, y, x, ct, adică folosind transformările Lorentz Einstein a identificat p cu impulsul particulei și E cu energia acesteia În paragraful următor, vom fundamenta acest lucru Vom arăta că, dacă impulsul relativist este conservat într-un cadru neamorsat, atunci va fi conservat și într-un cadru amorsat § Legea conservării impulsului si energie Când viteza particulei și este mult mai mică decât viteza luminii, impulsul relativist se transformă într-unul normal, adică px = mu(u)ux este liniștit, deoarece y(u) -> ca u -> Astfel, definiția impulsului dată de Einstein concordă în limita clasică cu mecanica clasică Acum să vedem la ce duce noua definiție a energiei: С V / E \u d mu (u ^ c \u d m - - C = t si ~t n-t- s s ■ pentru i/s "L ( - ) Aici am folosit expansiunea binomială și am obținut ( - z/ /c ) / ~ ~ ( + u / c ) Astfel, în limita vitezelor mici, energia Einstein ia forma E ~ mc + m /! Rețineți că termenul u /! este energia clasică a unei particule libere cu masa m și viteza u Prin urmare, definiția energiei lui Einstein este de acord cu mecanica clasică dacă la energia cinetică se adaugă valoarea constantă mc În mecanica clasică, constanta aditivă din expresia energiei poate fi aleasă destul de arbitrar, dar în teoria lui Einstein nu mai este cazul În , Einstein a ajuns la concluzia că o particulă în repaus are o rezervă de energie E^ = mc ', el a numit această cantitate energia de repaus (sau auto-energia) De atunci, au fost primite un număr mare de confirmări ale unei astfel de concluzii îndrăznețe, iar una dintre ele este posibilitatea utilizării energiei intranucleare Vom discuta câteva dintre confirmări în secțiunea următoare Scopul principal al acestei secțiuni este de a arăta că dacă în cazul relativist § Legea conservării impulsului și energiei Deoarece valorile px, p, pzn E sunt păstrate în cadrul neamorsat, ele vor fi, de asemenea, păstrate în cadrul de referință amorsat Luați în considerare un sistem de n particule care interacționează pentru care valorile inițiale totale ale impulsului și energiei (notate cu litere mici) sunt, respectiv ( )plin = S Pjx - e j • JJ Valorile finale pe care aceste valori le iau după o anumită perioadă de timp vor fi notate cu majuscule Pentru a obține momentele și energiile fiecărei particule din sistemul de coordonate punctate, folosim expresiile ( - ): s Pjx=yPjx+^\^ > e'i ei - = Y-+Y^PiX- s s Acum să adăugăm r pentru toate cele n particule e ( " ) Apoi folosim conservarea impulsului și a energiei în sistemul neamorsat, și anume, scriem E^=EPA și ea;=E^- Înlocuirea acestor egalități în ( - ) dă E^=mE 'A+TP^Ey-] = =E =EI- Rezultă că în cadrul de referință amorsat, impulsul inițial total este egal cu impulsul final total Astfel, impulsul este conservat în acest cadru de referință Aceasta completează dovada conservării impulsului Un rezultat similar pentru energie poate fi obținut prin adăugarea și expresiile corespunzătoare: A ei; = ѵEe +^E/'A- Folosim acum faptul că impulsul și energia sunt conservate într-un cadru de referință neamorsat: Din aceasta concluzionăm că dacă impulsul și energia, așa cum sunt definite de Einstein, sunt conservate într-un cadru de referință neamorsat, ele vor fi conservate și într-un cadru amorsat Din fizica clasică se știe că definițiile relativiste ale impulsului și energiei asigură conservarea acestor cantități atunci când viteza tuturor particulelor este mult mai mică decât viteza luminii Tocmai am arătat că impulsul relativist și energia vor fi conservate chiar și atunci când sunt măsurate de un observator care se mișcă cu o viteză apropiată de viteza luminii Oricât de convingătoare ar fi o teorie, adevăratul ei test este experimentul Inutil să spun că legile conservării impulsului relativist și energiei au fost verificate cu extrem de atent Vom da câteva exemple în paragraful următor Cap Dinamica relativiste § Echivalenţa masei şi energiei Conform relației ( - ) obținută de Einstein, masa m în repaus conține o uriașă rezervă de energie Eq = mc Această afirmație a fost, fără îndoială, extrem de îndrăzneață A primit o varietate de aplicații practice, inclusiv utilizarea energiei nucleare Einstein a sugerat că dacă masa în repaus a unei particule sau a unui sistem de particule este redusă cu A/l, atunci energia AE = (Am)c va fi eliberată Exemplul Ce energie este conținută în g de nisip? Comparați-l cu de calorii obținute prin arderea a g de cărbune ( cal = = , J) Soluţie: E^ \u d ( kg) ( - m / s) \u d -IO J Energia obtinuta din arderea a g de carbune este de cal x , J/cal = , - J Astfel, autoenergia este de , T IO ori mai mare decat energia chimica Din exemplul , vedem că dacă se eliberează doar o miime din propria sa energie, atunci această cantitate este de milioane de ori mai mare decât ceea ce pot furniza sursele convenționale de energie Exemplul Dacă explozia a tonă de trinitrotoluen (TNT) eliberează IO cal, atunci ce masă trebuie convertită în energie pentru a obține efectul unei bombe megatone? Rezolvare: În explozia unui megaton de TNT, se eliberează IO cal sau , -IO J Masa corespunzătoare acestei energii este E kg l, t \u d - \u d - - - - - - - - \u d , kg \u d g c Odată cu explozia unei bombe de megatone, masa "explozivului" nuclear ar trebui să scadă cu g Masa totală a "explozivului" nuclear necesară unei astfel de bombe (pe baza reacțiilor de fisiune și fuziune) este de aproximativ de ori mai mare În consecință, masa unei bombe cu hidrogen, echivalentă ca putere cu megatonă de TNT, ar fi puțin peste kg Prima confirmare experimentală a corectitudinii relației lui Einstein dintre masă și energie a fost obținută prin compararea energiei eliberate în timpul dezintegrarii radioactive cu diferența de masă dintre nucleul inițial și produsele finale Pentru a arăta cum poate fi verificată relația £ = /de în condiții de laborator, să luăm în considerare cel mai simplu exemplu de dezintegrare, și anume dezintegrarea beta a unui neutron liber Un neutron liber se descompune într-un proton, un electron și un antineutrin (cu masă de repaus zero): n^p + e + v În acest caz, energia cinetică totală a produselor finite este de , - J Masa în repaus a neutronului depășește masa totală a protonului și electronului cu , * - kg Această scădere a masei ar trebui să corespundă energiei ∆E = ( , * )( - ) = , - - J Ea coincide cu energia cinetică observată a produselor de dezintegrare în limitele erorilor experimentale Un alt exemplu de energie enormă conținută în masa de repaus este anihilarea unui electron și a unui pozitron (Fig - ) Un pozitron este un electron cu sarcină pozitivă (vezi cap ) Când un electron și un pozitron se ciocnesc, se anihilează unul pe celălalt și se transformă în doi fotoni (Un foton este un cuantum de radiație electromagnetică ) În acest caz, energia de rest § Echivalența masei și energiei Im^c se transformă complet în energia radiației electromagnetice (me este masa de repaus a electronului) După Orez - Anihilarea unui electron cu un pozitron în doi fotoni Al treilea exemplu se referă la o particulă elementară numită muon, care se descompune într-un electron și doi neutrini: c ->e + v Masa în repaus a muonului este de ori masa în repaus a electronului; ambii neutrini au masa de repaus zero În aceasta la Cel puțin aproximativ , % din masa în repaus a muonului este transformată în energia cinetică a unui electron și a doi neutrini Este adevărat și invers - energia cinetică poate fi convertită în masă de repaus De obicei, atunci când o particulă cu o energie cinetică mare se ciocnește cu nucleul unui atom sau al unui proton individual, se nasc noi particule; în acest caz, o parte din energia cinetică este convertită în energia de repaus (masa) particulelor noi Un exemplu în acest sens este fotografia din fig - Un proton cu o energie cinetică de GeV (sau * eV) se ciocnește cu un proton care se află într-o cameră cu bule plină cu hidrogen lichid În acest caz, se nasc de noi particule, în principal pioni Cu toate acestea, există limite stricte privind cantitatea de energie care poate fi extrasă din masa de odihnă În cap (vol ) vom lua în considerare una dintre legile de bază ale naturii, numită legea conservării barionilor Conform acestei legi, numărul total de protoni și neutroni dintr-o probă dată de materie obișnuită Orez - Într-o cameră cu bule plină cu hidrogen lichid, un proton de GeV se ciocnește cu un nucleu de hidrogen În punctul în care pro- are loc o coliziune, apar urme de de particule încărcate [Enciclopedia fizică: În volume / Ed A M Prohorov T M , S ] Cap Dinamica relativiste ar trebui să rămână constantă De aceea, nu există modalități prin care să putem extrage energia de * IO J dintr-un gram de nisip Totuși, în cazul nucleelor grele, precum uraniul, poate apărea o redistribuire a protonilor și neutronilor, în care masa de repaus scade cu aproximativ , % Într-un astfel de proces, numit fisiune nucleară, un nucleu (de exemplu, uraniul) se împarte spontan în două nuclee aproximativ identice și, în plus, sunt emiși mai mulți neutroni Masa totală în repaus a produselor finite este cu aproximativ , % mai mică decât masa inițială în repaus a nucleului Într-o coliziune neelastică a două particule sau în dezintegrarea unei particule, masa în repaus nu este în mod evident conservată; energia totală este conservată § Energia cinetică În relativitate, definiția energiei cinetice este aceeași ca și în mecanica clasică: energia cinetică este energia datorată mișcării unei particule Pentru o particulă liberă, aceasta poate fi obținută prin scăderea din energia totală [vezi ( - )] energie de repaus: K=E - mc = mc ( - u /c )~^ - ] (energie kinetică) După cum sa indicat mai sus, dacă folosim expansiunea binomială ( - r) -> -> - nr ca r -> , atunci ajungem la expresia clasică K = u /! Exemplul Energia cinetică a unei particule s-a dovedit a fi egală cu energia ei de repaus Care este viteza particulei? Soluţie: K \u d mc ( - u / c ) / - ] \u d mc , ( - U Is ) -V = , ( -u /c ) = \/ , u/c = ^ /^, sau u = , s Acum este util să ne amintim expresiile relativiste pentru impuls, energie și viteză: p \u d m ( - u / c ) ~ V u, ( - ) E = m(\ - u /c )~ c , ( - ) E \u d K + mc Dacă împărțim expresia ( - ) la ( - ), atunci viteza poate fi scrisă în termeni de p și E p / E \u d u / c , u=pc /E ( - ) Rețineți că expresiile ( - ) și ( - ) nu contrazic faptul că o particulă de material masiv (t Ф ) nu poate atinge viteza luminii Dacă punem u = c în expresiile indicate, atunci se obțin valori infinite pentru impuls și energie, iar acest lucru este imposibil La pătrat ambele părți ale expresiei ( - ), Ё ( - u / c ) \u d (ts ) , Yo - Yoi / c \u d r c , și apoi înlocuind expresia ( - ) cu și, se obține o relație foarte utilă între E, p și m E-r c \u d t c \ ( - ) Exemplul În acceleratorul Laboratorului Naţional E Fermi lângă Chicago (SUA, Illinois) protonii ating o energie de de ori mai mare decât energia lor de repaus a) Care este viteza acestor protoni? b) Care este raportul Ekrs! § Masa si forta Rezolvare: a) În expresia ( - ) punem E = mc și notăm p = u/s Astfel, avem / C \u d tc ( - P ) / , - p = / , $=u/c=I - = !- "y " Unde și = , s b) Raportul E/buc se calculează din ( - ): E s i buc și P ' § Masa si forta Masa relativistă Uneori impulsul relativist este scris ca p = m(u)u, unde t = (relativistă masa f-i / s) ( - ) se numește masa relativistă (vezi nota editorului din nota de subsol a capitolului ) În această carte, notăm masa de repaus prin simbolul m Dacă vorbim despre o masă relativistă, atunci vom folosi notația m(u) Din formulele ( - ) se poate observa că masa relativistă crește cu viteza conform aceleiași legi ca și energia E, iar pentru o particulă liberă m(u) = ( /c )E Masa relativistă este energia relativistă înmulțită cu factorul de proporționalitate /c Prin urmare, masa relativistă a unui sistem închis este păstrată, în timp ce masa totală în repaus a particulelor individuale se poate modifica masa gravitațională Dacă într-un vas există mai multe particule cu pereți care reflectă perfect și dacă energia cinetică a acestor particule crește, atunci cât de mult va crește forța gravitației care acționează asupra lor? În acest caz, particulele pot fi, dacă doriți, chiar fotoni cu masă de repaus zero Apoi masa gravitațională a vasului, definită ca forța gravitațională împărțită la g, va fi egală cu EnojiH /c Acest rezultat decurge din teoria generală a relativității și este confirmat experimental Rețineți că masa unui sistem de fotoni nu este egală cu suma maselor de repaus ale fotonilor individuali Dacă plasăm fotoni într-un vas, atunci masa gravitațională va crește cu D/l = D£/c , unde AE este energia fotonului total Forța relativistă Este util să definim forța în așa fel încât a treia lege a lui Newton să fie valabilă pentru două particule care interacționează Conform legii conservării impulsului, Jpj = -dp și d^Jdt = -d$ /dt Astfel, în teoria relativității, forța este determinată de expresie F = drp/dt De remarcat că, cu o astfel de definiție, mărimea și direcția forței (și, în consecință, masa relativistă - Notă, n red ) vor depinde de viteza observatorului în mișcare, în timp ce în mecanica clasică forța (și masa - Notă, ed ) nu depindea de viteza observatorului Această dependență duce la efecte interesante, de exemplu, la apariția unei forțe magnetice în interacțiunile electromagnetice În cap vom discuta efectele relativiste în teoria electromagnetismului cap Dinamica relativiste § Relativitatea generală Strict vorbind, ceea ce am numit până acum teoria relativității ar trebui să fie numită teoria relativității speciale, spre deosebire de teoria generală a relativității Prima dintre aceste teorii a fost dezvoltată pe deplin de Einstein în , iar a doua în principal în Relativitatea generală este în esență teoria relativistă modernă a gravitației În teoria gravitației lui Newton, forța F= Gmxm /r acționează instantaneu Dar dacă forța poate acționa instantaneu, atunci aceasta înseamnă că semnalul, sau energia, este transmis instantaneu de la masa m la masa m Astfel, una dintre principalele prevederi ale teoriei relativității este încălcată: niciun semnal, la fel ca orice tip de energie, nu se poate propaga cu o viteză care depășește viteza luminii Astfel, Einstein s-a confruntat cu problema formulării unei teorii relativiste a gravitației El credea că noua sa teorie ar trebui să satisfacă principiul relativității și să conducă automat la echivalența maselor gravitaționale și inerțiale Această credință i-a permis lui Einstein să postuleze așa-numitul principiu de echivalență (vezi § cap ) Acest principiu afirmă că acțiunea unui câmp gravitațional este echivalentă cu un cadru de referință accelerat De exemplu, într-un avion care accelerează, pasagerul are senzația că gravitația a crescut brusc Într-o rachetă lansată de pe suprafața Pământului cu o accelerație a = g, pasagerii și toate obiectele sunt afectate de o forță gravitațională care este de trei ori valoarea obișnuită Această forță "pseudo-gravitațională" este exact proporțională cu forța inerțială masa Nici un singur experiment fizic pe o rachetă nu poate răspunde la întrebarea dacă forța gravitației s-a triplat din cauza unei creșteri bruște a gravitației Pământului sau dacă racheta a început să accelereze în raport cu Pământul În teoria generală a relativității a lui Einstein, principiul echivalenței este formulat folosind un aparat matematic destul de complex, care depășește scopul cărții noastre În această teorie, orice masă "perturbează" spațiul din jurul său, drept urmare toate corpurile se vor deplasa de-a lungul traiectoriilor care sunt curbate în vecinătatea masei perturbatoare, astfel încât să se apropie de ea Ecuațiile lui Einstein relaționează mărimea curburii traiectoriilor de intensitatea (sau masa) sursei de gravitație În limbajul clasic, ar trebui să spunem că orice corp care se mișcă pe o cale curbă va accelera și, prin urmare, va experimenta o anumită forță În teoria generală a relativității, însă, această accelerație este o proprietate a spațiului care explică fenomenul gravitației Deoarece spațiul în sine este "perturbat", toate masele inerțiale vor fi supuse aceleiași influențe, iar principiul echivalenței este satisfăcut automat Una dintre consecințele teoriei generale a relativității este legată de creșterea lungimii de undă atunci când lumina este emisă de un corp masiv Acest efect se numește deplasare gravitațională spre roșu Se observă în liniile spectrale ale Soarelui și stelelor masive Astfel, un ceas atomic de pe suprafața Soarelui ar trebui să funcționeze mai lent ("ticând" mai rar) decât același ceas de pe suprafața Pământului După cum era de așteptat, relativitatea generală prezice § Relativitatea generală încetinind orice ceas dintr-un câmp gravitațional De exemplu, dacă o pereche de ceasuri identice de pe Pământ sunt situate la înălțimi diferite, la o distanță verticală unul de celălalt, de exemplu, m, atunci ceasul de jos va rula mai lent, iar această diferență este IO- Pentru prima dată, standardele de frecvență cu o astfel de acuratețe au fost create în anii ; folosesc fotoni emiși de nucleele de fier radioactiv înglobate într-un cristal O asemenea precizie de măsurare a frecvenței înalte este oferită de efectul Mössbauer (vezi la sfârșitul § cap ) Verificarea experimentală a teoriei generale a relativității a cauzat întotdeauna dificultăți Cu toate acestea, datorită apariției unor noi standarde de frecvență, în experimentele de laborator a fost posibil să se demonstreze dilatarea timpului datorată gravitației Pentru prima dată astfel de experimente au fost efectuate în la Universitatea Harvard pe un turn de de metri Un alt efect prezis de teoria generală a relativității este curbura către centrul Soarelui a unui fascicul de lumină care trece pe lângă suprafața sa Teoria face posibilă calcularea forței gravitaționale care acționează între Soare și un foton care se mișcă cu viteza luminii Numai în timpul eclipselor de soare se pot vedea stele a căror locație aparentă pe cer este aproape de marginea Soarelui Pozițiile observate ale acestor stele sunt într-adevăr modificate de cantitatea prezisă de teoria lui Einstein Un alt fenomen prezis de relativitatea generală, care până în părea complet de neconceput, este că, în condiții destul de normale, o stea care și-a epuizat rezerva de combustibil termonuclear ar trebui să experimenteze o prăbușire, transformându-se căzând în cele din urmă într-o gaură neagră O gaură neagră este înțeleasă ca un astfel de obiect stelar, a cărui suprafață nu poate părăsi nici lumina, nici alt semnal O astfel de stea ar trebui să dispară brusc complet și pentru totdeauna din vedere Teoria găurilor negre și încercările experimentale de a le detecta sunt unul dintre subiectele principale luate în considerare în Cap Conform relativității generale, o masă care se accelerează (de exemplu, o stea care se prăbușește sau un obiect format după o coliziune a stelelor) ar trebui să emită unde gravitaționale - în totală analogie cu modul în care o sarcină electrică accelerată emite radiații electromagnetice Există detectoare de unde gravitaționale suficient de sensibile pentru a detecta efectul asociat supernovelor (vezi capitolul ) Cosmologie Relativitatea generală joacă un rol important în ramura astrofizicii numită cosmologie Cosmologia studiază întrebări legate de originea, dimensiunea și structura universului Aceste întrebări includ următoarele: dimensiunile universului sunt finite sau infinite? Sunt în creștere, adică universul se extinde? Cum și când s-au format sistemul nostru solar și galaxia? Există multe galaxii și cum sunt acestea distribuite în Univers? De unde au venit și cum era universul înainte de formarea acestor galaxii? Pentru a studia cosmologia, pe lângă teoria relativității, trebuie să se familiarizeze și cu fizica nucleară Vom discuta unele dintre aceste probleme în Cap după ce primim câteva idei despre fizica nucleară Ch Dinamica relativiste Principalele concluzii Regula relativistă de adunare a vitezei poate fi derivată din transformările Lorentz Astfel, primim , si tu ±ѵ U* = / ' + xv/s în timp ce expresia clasică se scrie u'x = ux ±v Dacă impulsul este definit ca p = my(z/)u, iar energia ca E = my(u)c , atunci ele vor fi conservate în toate cadrele de referință, cu condiția ca acestea să fie conservate în cel puțin un cadru Masa de repaus corespunde energiei de repaus E = mc , iar în cazurile în care masa de repaus scade (de exemplu, în timpul anihilării electron-pozitroni), energia de repaus este transformată în alte forme de energie, de exemplu, în energie cinetică Energia cinetică a unei particule libere are forma K \u d E - mc \u d mc [y (z /) - ] Energia și impulsul sunt legate de relație E = p c + (ts ) Masa relativistă a unui corp care se mișcă cu viteza u este dat de Masa relativistă a unui sistem închis este conservată deoarece energia acestui sistem este conservată Forțele gravitaționale acționează asupra unei mase relativiste Teoria relativistă a gravitației, care se numește teoria generală a relativității, se bazează pe principiul echivalenței Aplicație Conversie de energie și impuls Pentru a arăta cum se transformă componentele momentului p = my(z/)u, este necesar în primul rând să luăm în considerare transformarea componentelor vectorului y(z/)u la trecerea de la un sistem de coordonate la altul Începem prin a folosi forma diferențială a transformărilor Lorentz [ecuațiile ( - )], în care ambele părți sunt împărțite la di unde t este timpul adecvat măsurat de observator asociat cu particula în mișcare: dx dx di' y(u')u'y = y(u)uy, y(u')u'z =y(u)uz, ?(" ') ='Yy(m)+(Wc )yW"x' ( - ) Unde lA ' \c) ( U' X^ y("> > la c) G, ' G HM ■ Acest sistem de patru ecuații arată cum toate cele trei componente ale vitezei și din cadrul de referință neamorsat sunt convertite în componentele vitezei u' într-un cadru care se deplasează cu viteza v spre stânga (vezi Figura - ) Din ecuațiile ( - ) se pot obține formule pentru transformarea momentului relativist: pentru aceasta este suficient să înmulțim ambele părți ale ecuațiilor cu m În cele ce urmează, vom folosi denumirile px = mu(u) ux, px=my(u')ux etc Și În acest caz, ecuațiile ( - ) iau forma Px=URx+UvU{u\Py = Pv' P'z=Pv mu(u) = utu(u)+(uv/c ^px În final, introducem notația E=my(u)c , E' = my(u)c , și P = v/c Apoi ecuațiile de mai sus vor lua forma Px = URx + TP(£/ Py = Py' Pz=Pz' ( ) £' c = ѵ(£'/c) + ѵРрх Exerciții Scrie folosind ( - ) o expresie pentru ei prin și ѵ Luați în considerare exemplul pentru cazul în care electronul de dezintegrare și neutronul se mișcă în direcții opuse În timpul arderii cărbunelui sau petrolului se formează compuși a căror masă totală de repaus este mai mică decât cea inițială Lasă o mașină obișnuită cu o putere a motorului de CP Cu în mișcare constantă pe tot parcursul anului (Să presupunem că arderea combustibilului eliberează CP de putere ) Cât de mult va scădea masa produselor de ardere a combustibilului în acest caz? Care este masa de repaus necesară (dacă este implementată pe deplin) pentru a satisface cererea anuală de energie din SUA (aproximativ ІО kWh)? Dacă această energie ar fi obținută în întregime din fisiunea nucleară, atunci câte grame de produse de fisiune s-ar forma într-un an? Un proton cu o energie de repaus de MeV primește o energie cinetică de MeV Cu ce procent i-a crescut masa relativistă? La ce duce abaterea razelor de lumină în apropierea Soarelui: la îndepărtarea aparentă a stelelor de la Soare sau la apropierea lor? Câte micrograme emite un bec de de wați într-un an? Viteza corpului este de așa natură încât masa lui relativistă crește cu % a) De câte ori scade lungimea corpului? b) Dacă energia de repaus a corpului este E^, atunci care este energia lui cinetică? Energia de repaus a protonului este de MeV Lăsați protonul să se miște cu o viteză egală cu jumătate din viteza luminii a) Care este energia cinetică a unui proton (în MeV) conform mecanicii clasice? b) Aceeași întrebare, dar conform mecanicii relativiste Fluxul de putere de la Soare la Pământ este de aproximativ kW/m Câte grame de materie soarelui sunt transferate pe Pământ în timpul anului? Cap Dinamica relativiste Un observator în repaus în raport cu particula A vede că particula A se descompune și emite particula B care se mișcă spre dreapta cu o viteză v = , s Să presupunem că în cadrul de referință se observă același eveniment, în raport cu care particula A se mișcă spre dreapta cu o viteză vA = , s Ce viteză vom măsura pentru particula B în acest caz? (Vom presupune că A se mișcă spre dreapta în momentul decăderii ) Ce masă de materie nucleară fisionabilă este necesară pentru a crea o bombă nucleară cu o capacitate de de kilotone? Energia cinetică a pionilor MeV De câte ori crește timpul de înjumătățire al unui pion dacă energia lui de repaus este de MeV? Energia totală a protonilor E = d?rs Care este viteza lui? Care dintre mărimi este mai mare pentru o particulă cu masa în repaus m și viteza v: m^v / , p /mQ sau energia sa cinetică? Dacă definim densitatea ca raportul dintre masa relativistă și volum, atunci de câte ori crește densitatea unui corp atunci când se mișcă cu viteza v? Energia cinetică a unui proton liber este egală cu KQ a) Care este energia sa relativistă totală E, exprimată în termeni de și masa în repaus D p? b) Care este impulsul său relativist P, exprimat în termeni de KQ și masa în repaus mp? c) Care este viteza sa exprimată în termeni de ЕыРІ Densitatea de sarcină este sarcina electrică pe unitatea de volum Sarcina electrică este o mărime relativistică invariantă De câte ori crește densitatea unei sarcini care se mișcă cu viteza V? Sarcini Folosind formulele pentru transformările Lorentz pentru xi prin x și f, obțineți expresia acestora prin ele (viteza v este direcționată așa cum se arată în Fig - ) a) Fie Xj = x, x = y, x = z și x = ct In spate- scrieți transformările Lorentz în termeni de ХрХ , Х Х b) Fie px = px, p = py, p = pz, p = E/c Scrieți ecuațiile ( - ) până la pv p , c) Demonstrați că x -x = x -x d) Demonstrați că x[p[ - x p = Xj pj - x p Să presupunem că valoarea A, care are patru componente Ap L , L , A (valoarea A se numește patru vector), este transformată după aceleași formule ca și cele patru componente ale valorilor x sau p în problema , adică = yAg + uvLf A^ - yL + uvLr a) Demonstrați că A[ - A = A - A b) Demonstrați că pentru doi patru-vectori diferiți egalitatea - A B = D D - A B c) Demonstraţi că (A' + M') -(A + B ) = ^A^A^-^ + D) Energia de repaus a mezonului K este de MeV Luați în considerare un fascicul de mezoni X cu o energie de MeV (aceasta înseamnă că fiecare dintre mezonii K are o energie cinetică de MeV) a) Care este energia totală a fiecărui K-mezon? b) Care este masa în repaus a fiecărui mezon A în grame? c) Care este viteza unor astfel de mezoni A? d) Aflați raportul dintre masa lor relativistă și masa în repaus e) Dacă timpul de înjumătățire adecvat al mezonilor A este de , x - s, atunci care va fi timpul lor de înjumătățire în fasciculul luat în considerare? Să fie un fascicul de pioni care se mișcă cu aceeași viteză Timpul de înjumătățire măsurat al pionilor din acest fascicul este cu % mai mare decât propriul lor timp de înjumătățire Dacă energia de repaus a unui pion este de MeV, atunci care sunt a) energia cinetică a fiecărui pion din fascicul? b) viteza fiecărui pion din fascicul? c) raportul dintre masa relativistă și masa în repaus? d) raportul p/mc pentru un pion individual (m este masa de repaus)? Sarcini a) Se consideră ciocnirea bilelor de biliard având aceeași masă de repaus m După ciocnire, bilele capătă aceeași energie Ei = E = E Care este impulsul relativist p al fiecărei bile după ciocnire, exprimat în termeni de energia ex a mingii incidente? Voi Inainte de b) Folosind legile de conservare a energiei și a impulsului, deduceți relația t s ex + Zts Obțineți relația care leagă impulsul p cu energia cinetică Ki și masa în repaus m În mod obișnuit, acceleratoarele de înaltă energie accelerează particulele de masă m până la energia totală Eb Aceste particule sunt apoi folosite pentru a bombarda o țintă fixă, care în Fig și are aceeași masă în repaus ca și particula incidentă Totuși, exact același rezultat poate fi obținut în ciocnirea reciprocă a două fascicule cu o energie mai mică E' Obțineți formula pentru în termeni de energie echivalentă Eb Din punctul de vedere al unui observator care se deplasează spre dreapta în Fig a, ambele particule au aceeași energie E' Folosind relația E' = yE + y[ pc, arătați că pbc Eu + ts sin = La CERN (Centrul de Cercetare Nucleară de lângă Geneva, Elveția) există un accelerator de ciocnire a fasciculelor proton-protoni cu o energie de GeV fiecare Care ar trebui să fie energia echivalentă a fasciculului pentru acceleratoarele convenționale? Folosiți relația obținută în problema (trc = GeV) Dacă acceleratorul de ciocnire a fasciculelor electroni - pozitroni este proiectat pentru energia E' - GeV, atunci care ar trebui să fie energia echivalentă a acceleratoarelor obișnuite? (trc = , IO" GeV ) Folosind regula de adunare a vitezei, arată că ax ~v + ( -v /c )ux, mdeux dt dt a \u d Ra (mișcare într-un cerc); ( - ) aici a este accelerația liniară a particulei atunci când se deplasează într-un cerc Dacă a este constantă, atunci din ecuația ( - ) avem s = Sq + v^t + aR/ Să înlocuim acum s cu RѲ, vQ cu ?co și a cu Ra; Apoi Ѳ = Ѳo + cOqZ + ctf / (unghiular constant accelerare) ( - ) În mod similar, din ( - ) cu constante a și R, obținem relația а(Ѳ-Ѳ ) = сo -C q § Produs vectorial În definițiile momentului de impuls și ale momentului de forță se folosește o operație, numită în analiza vectorială produsul vectorial În § cap , am definit produsul scalar al doi vectori după cum urmează: A B \u d AB cos a, unde punctul, parcă, "înlocuiește" factorul cos a Produsul vectorial include factorul sin a, care în notația vectorială este înlocuit cu o cruce*: Ax B = nASsincc (produs încrucișat); (U- ) aici d este un vector unitar normal cu planul care conține vectorii A și B Totuși, un astfel de plan are două direcții posibile ale normalei Prin urmare, pentru a alege fără ambiguitate direcția normalului, se obișnuiește să se folosească "regula mâinii drepte" ** Această regulă este ilustrată în Fig - Folosește degetele mâinii drepte, îndoindu-le în direcția de la primul vector la al doilea; în acest caz, degetul mare indică direcția produsului vectorial, adică d normal Din ( - ) rezultă că vectorul * Alte notații sunt adesea folosite în literatură: paranteze pentru produsul scalar și paranteze pătrate pentru produsul vectorial, astfel încât (AB) = A B, AxB = [AB] - Aproximativ ed ** Se mai numește și regula șurubului drept (sau gimlet) - Notă, trad § Momentul unghiular Noul produs are următoarele proprietăți evidente: Ah A = O, Ax (B + C) \u d Ax B + Ax C, A x B \u d -B x A, ixi = j xj = kxk = O, ixj = k; j x k = i; kxi=j; aici i, j și k sunt vectori unitari, respectiv, de-a lungul axelor x, y și z direcția degetului mare Orez - Ilustrație cu regula pentru mâna dreaptă Degetul mare al mâinii drepte indică direcția n a normalei la planul trasat prin vectorii A și B Degetele rămase sunt îndoite în direcția de la vectorul A la B În acest caz, degetul mare indică direcția vectorul AxB Exemplul Cu ce este Ax B egal dacă A = IAX + jAy și B = IBX + jBy? Care este sinusul unghiului dintre A și B? Soluţie: Ax B \u d (IAX + C) x ( BX + ]By) \u d \u d іxIV + jxL B \u d \u d k (D ^- D), |AxB| A^-A^B, # J( + )(" +", )' Produsul vectorial este implicat nu numai în determinarea momentului de impuls și a momentului de forță; este folosit și în electromagnetism pentru a descrie forța care acționează asupra unei sarcini în mișcare, precum și în calcularea câmpului magnetic creat de un curent § Momentul unghiular O particulă poate avea un moment unghiular chiar și atunci când se mișcă în linie dreaptă Prin definiție, momentul unghiular L este dat de L = r x p (moment), ( - ) unde p este impulsul particulei și r este vectorul rază trasat de la originea sistemului de coordonate până la particule De exemplu, în fig - o particulă de masă m are mărimea momentului unghiular L = rmv șina Conform regulii mâinii drepte, vectorul Orez - a - particula m se deplasează în planul xy cu viteza v; b - orientarea relativă a vectorilor r și p (săgeata curbată arată direcția în care sunt îndoite patru degete conform regulii mâinii drepte) cap Mișcare de rotație L este îndreptat departe de cititor sau în direcția negativă a axei z - b' săgeata neagră indică direcţia de orientare a degetelor mâinii drepte Relația ( - ) își păstrează semnificația și în cazul relativist, dacă se folosește impulsul relativist p Rețineți că valoarea lui L depinde de alegerea originii sistemului de coordonate Din fig - se vede că L = rpL și L = rj), unde p± = p sin a și r± = g sin a Orez - Mișcarea în planul xy a unei particule cu masa m și impulsul p; r± este brațul impulsului; pL este componenta impulsului perpendicular pe r Valoarea pL este componenta vectorului p perpendicular pe r; r± este distanța de-a lungul normalei căzute de la origine la traiectoria particulei (uneori este numită brațul impulsului) *Exemplu Forțele de maree provoacă o încetinire a rotației Pământului și, în consecință, o scădere a momentului său unghiular Să arătăm că, conform legii conservării momentului unghiular, distanța dintre Pământ și Lună ar trebui să crească încet Cu alte cuvinte, trebuie să arătăm că momentul unghiular al Lunii crește pe măsură ce raza orbitei sale crește Soluție: Prin definiție, momentul unghiular al Lunii este L = Rmv, unde R este raza orbitei sale în jurul Pământului, am este masa Pentru a rezolva această problemă, trebuie să exprimați viteza V în termeni de R Acest lucru se poate face prin echivalarea forței care acționează asupra lunii cu valoarea ta: "M t GVL G - \- \u d m - r ȘI sau "((tm) R Să înlocuim ultima expresie în formula pentru momentul unghiular: L \u d Lt - - \u d t [vm: ■ Rl / \Rv De aici putem observa că momentul unghiular crește proporțional cu rădăcina pătrată a razei orbitei (În același timp, datorită acțiunii forțelor de maree de la Lună, Pământul își pierde momentul unghiular, precum și energia cinetică de rotație ) Conservarea momentului unghiular al unei particule individuale Înainte de a considera cazul general al unui sistem închis de n particule care interacționează, să ne întoarcem la cazul unei particule sub acțiunea unei forțe centrale îndreptate către originea coordonatelor (sau departe de aceasta) Un exemplu de astfel de situație este mișcarea planetei pe orbită în jurul Soarelui: L = g x p, dL dt dx dn = -xp + rx - = vxp + rxF dt dt Termenul vxp este zero deoarece vectorii v și p sunt paraleli unul cu celălalt În mod similar, termenul r x F dispare, deci § Dinamica mișcării de rotație întrucât F este forța centrală paralelă (sau antiparalelă) cu vectorul r Astfel, dL t - = , sau L = const dt Am demonstrat că dacă o forță centrală de orice origine acționează asupra unui corp, atunci momentul unghiular al acestui corp se va conserva Am folosit acest rezultat în Secțiunea a Cap atunci când derivăm a doua lege a lui Kepler (legea ariilor egale) § Dinamica mişcării de rotaţie În această secțiune, vom studia o ecuație similară cu ecuația F = m în cazul mișcării de rotație și vom lua în considerare, de asemenea, conservarea momentului unghiular pentru sisteme arbitrare de particule Moment de putere Să derivăm definiția unei mărimi fizice, care este un analog de rotație al unei forțe O astfel de mărime este momentul forței T, determinat prin analogie cu momentul impulsului L Dacă o forță F acționează asupra unei particule, atunci, prin definiție, momentul forței corespunzător poate fi scris ca T \u d g x F (moment de forță), ( - ) unde r este vectorul rază trasat dintr-un punct inițial Pentru a obține în cazul mișcării de rotație o ecuație similară cu ecuația F = mA, diferențiam ambele părți ale expresiei ( - ): dL d ( dr dn - \u d - (rxp) \u d - xp + GH - \u d dt dtv dt dt = vxp+rxFpe Primul termen este egal cu zero datorită paralelismului vectorilor v și p Al doilea termen este, prin definiție, momentul rezultant al forțelor Prin urmare, TrezL^M (S-S) Rezultă că momentul forței rezultat este egal cu viteza de modificare a momentului unghiular în același mod în care forța netă care acționează asupra unei particule este egală cu rata de modificare a momentului Conservarea momentului unghiular În cazul unui sistem de n particule, expresia ( - ) poate fi însumată peste toate particulele: p d ( p Y d ^= sL'bL"" unde btot este momentul unghiular total al întregului sistem În cazul unui sistem închis, nu există momente de forțe externe, astfel încât pe partea stângă a expresiei ( - ) este suma tuturor momentelor forțelor interne datorate forțelor de interacțiune dintre n particule Conform celei de-a treia legi a lui Newton, forțele de interacțiune ale fiecărei perechi de particule sunt egale ca mărime și opuse în direcție (Efectele relativiste pot duce la apariția unor forțe non-centrale, dar mediat în timp, rezultatul va fi același ca pentru forțele centrale ) Deoarece valoarea lui r± are aceeași valoare pentru forțele de interacțiune ale o pereche de particule, momentele lor sunt egale ca mărime și direcționate opus Prin urmare, partea stângă a expresiei ( - ), care este suma tuturor perechilor de particule, dispare, astfel expresia ( - ) ia forma Ch Mișcare de rotație L"OL"-' Unde Ltot = const (conservarea momentului unghiular) ( - ) Am derivat legea conservării momentului unghiular pentru un sistem închis Este o consecință directă a legilor lui Newton Există multe probleme diferite în care vitezele finale sau momentul unghiular pot fi calculate folosind legea conservării momentului unghiular, chiar dacă forțele de interacțiune sunt necunoscute *Exemplu Un elev pe o bancă rotativă ține o pereche de gantere întinse în lateral Se impinge pana incepe sa se roteasca la o viteza = , rpm Apoi elevul își îndoaie brațele și apasă ganterele la piept (Fig - ) Câte rotații pe secundă va face? Se poate presupune că inițial ganterele se aflau la o distanță de cm de axa de rotație, iar după ce au fost apăsate pe piept, la o distanță de cm Masa ganterelor este de așa natură încât impulsul elevului iar ganterele din poziția inițială sunt aceleași Rezolvare: Momentul inițial de impuls al ganterei este dat de expresia Ldi = Rxmvx = Rim(y)iRi)= todT? , unde m este masa a două gantere Momentul unghiular inițial al sistemului este D \u d Z + m ^ Ry; aici Lsl este momentul inițial al impulsului elevului Deoarece, conform condiției LS = Ldv, avem Lsi = Să scriem momentul impulsului sistemului când ganterele sunt la distanță Ry L =Ls +m^ Aplicând legea conservării impulsului sistemului, avem Ls + D co T? = Lsl + mu^Rț Momentul unghiular al elevului este proporțional cu viteza de rotație a acestuia, deci Înlocuind acest rezultat în egalitatea anterioară, obținem -Lsi + mw Rl = Lsl + mwj Ă ) cm Orez - Elevul, apăsând ganterele pentru sine, începe să se rotească mai repede Să substituim acum aici expresia Ls} = D Ca urmare, găsim Я (P =(P ~G? ' I +I A \u d ( , ) ( , ) ( , ) + ( , ) c \u d , rpm Vom vedea că viteza unghiulară de rotație aproape se dublează § Dinamica mișcării de rotație Orez - a - elevul învârte roata; b - elevul se află din nou pe o bancă rotativă; c - elevul întoarce roata în jos (A) £ (b) Un principiu similar funcționează atunci când un patinator care se învârte își închide brațele și se pliază Exemplul Un elev, stând pe o bancă rotativă, ține deasupra capului o roată de bicicletă O învârte până când roata capătă o viteză unghiulară (Dj = s- Apoi elevul părăsește banca rotativă și calcă din nou pe ea și în același timp întoarce axa de rotație a roții în jos, așa cum se arată în Fig - Care va fi acum viteza unghiulară a elevului? Soluție: Deoarece momentul unghiular inițial al sistemului este zero, putem scrie egalitatea = Ls\ + L ' sau A= A> unde £ este momentul unghiular transmis roții Când elevul părăsește banca, Ls dispare (momentul unghiular corespunzător este transferat pe Pământ) Astfel, momentul unghiular al elevului și al roții atunci când elevul se întoarce la bancă este egal cu ZQ cog Da, roata se întoarce în jos, momentul său unghiular devine egal cu - £ () Și din moment ce momentul unghiular al întregului sistem trebuie să rămână egal cu £ , avem A) = A + A)' sau În consecință, elevul va începe să se rotească de două ori mai repede decât inițial și în sens invers, deci w = s- Expresia ( - ) este aplicabilă atât unui sistem sub acțiunea momentelor unor forțe externe, cât și unui sistem închis În prezența momentelor de forțe externe, momentele de forțe interne sunt încă anulate reciproc, deci P că însumarea dă Tvnesh, unde /=i TVNesh este suma vectorială a tuturor momentelor forțelor externe care acționează asupra sistemului Următoarele două exemple iau în considerare o roată de bicicletă a cărei masă este concentrată pe janta Ch Mișcare de rotație Exemplul O bicicletă se poate rostogoli la vale cu o viteză constantă dacă forța care acționează asupra roții din spate dinspre marginea drumului este F = N (Fig - ) Cu ce forță Fx ar trebui să acționeze lanțul bicicletei asupra roții dințate dacă R /Rx = ? Orez - Lanțul trage o roată de bicicletă cu forța Fp Drumul acționează asupra acestei roți cu forța F Rezolvare: Deoarece viteza unghiulară a roții rămâne constantă, dL/dt = și Trez = T + !, = (), de unde rezultă Folosind relația ( - ), avem A/, = R F ' unsprezece L \u d M ^ \u d ( ) ( H) \u d H Exemplul Lăsați roata de bicicletă din exemplul precedent să nu atingă solul Dacă lanțului i se aplică o forță constantă de N, cât timp va dura viteza liniară a jantei să devină km/h ( , m/s)? Fie R = cm, iar masa totală a jantei este de kg DE \u d R mv \u d ( , m) ( kg) ( , m / s) ~ kg-m / s, kg-m /s ( , m)( N) § Centrul de masă Mișcarea unui sistem închis de particule care interacționează se dovedește a fi, în general, destul de complicată Cu toate acestea, într-un astfel de sistem există un punct care se mișcă în linie dreaptă cu o viteză constantă Acest punct se numește centru de masă ?ts m și este determinat de expresie Xt/g/ RUM = (poziția centrului de masă) Lmj ( - ) În esență, centrul de masă este poziția medie a sistemului, masa fiind utilizată ca factor de greutate în calcularea mediei Dacă observatorul este în repaus în raport cu Yats m, atunci ei spun că el se află în sistemul centrului de masă (c m ) Să diferențiem ambele părți ale expresiei ( - ) în timp: ^c m dt ^mj Partea stângă a acestei ecuații, prin definiție, este viteza ѵц m a centrului de masă Prin urmare, Rezolvare: Folosind formula ( - ), avem Et}v} Ur, R JJ POLY m m ~ m' ( - ) RXFX = M/M, Unde M = M/RyFv Valoarea DE \u d R mu, adică valoarea finală a momentului unghiular Prin urmare, aici M este masa totală a sistemului Deoarece impulsul Ptot este constant într-un sistem închis, am demonstrat de fapt că viteza centrului de masă al unui sistem închis rămâne constantă ca mărime și direcție § Centrul de masă Orez - Cheie cu mișcare liberă Forța externă rezultată care acționează asupra acestuia este zero Rețineți că cheia se rotește uniform în jurul centrului său de masă, care este marcat în figură cu un semn întunecat [Cu amabilitatea Comitetului pentru Studiul Fizicii ] Pe fig - , cheia mobilă este un exemplu de astfel de sistem închis Rețineți că toate punctele acestei chei se mișcă de-a lungul liniilor elicoidale, cu excepția unui punct - centrul de masă, care se mișcă uniform de-a lungul unei linii drepte O altă proprietate utilă a centrului de masă este legată de calculul energiei cinetice totale Să demonstrăm că energia cinetică totală a sistemului este egală cu suma energiei cinetice măsurate în sistemul cm și mărimea *(tm), =( / E(tm)A = aici v'- este viteza masei ggk, măsurată în sistemul de centru de masă Folosind definiția produsului punctual, obținem ( - ) Al doilea termen dispare aici, deoarece suma este egală cu M ori viteza centrului de masă din sistem cm, adică printr-o valoare care este egală cu zero Prin urmare, ^plin = ( / )M^m+G, ( - ) unde K' este energia cinetică totală măsurată în c m În secțiunea următoare, vom folosi această relație atunci când luăm în considerare dinamica corpurilor rigide În sistemul c m un corp solid poate avea doar energie cinetică de rotație În acest caz, expresia ( - ) poate fi scrisă ca ^plin \u d (l / ) Afi ^ M + A'vr (pentru solid corpuri), ( - ) unde AR'r este energia cinetică de rotație măsurată în c m Exemplul Un cerc cu masa m se rostogolește de-a lungul unui plan, așa cum se arată în fig - Viteza centrului cercului este ѵ Care este energia cinetică a cercului? Orez - Cercul se rostogolește într-un avion Rezolvare: Din ( - ) avem L-poli \u d ( / ) wg? + ( / ) / w / baud, unde g £ baud - viteza liniară a jantei în c m Pentru un observator care se deplasează împreună cu centrul cercului, viteza punctului Cap Mișcare de rotație contactul cercului cu planul este egal cu V Prin urmare, r>obod = ѵ • Astfel, ^plin = (l/ )mî? + ( / )/u(v) = mv De remarcat că energia unui cerc rulant este de două ori mai mare decât energia unui corp cu aceeași masă m, care se deplasează cu aceeași viteză, dar fără rotație, adică doar translațional ^Exemplu Un corp cu masa m se ciocnește cu una dintre mingile cu gantere, așa cum se arată în fig - Dacă haltera era inițial în repaus, atunci ce fracțiune din energia cinetică transferată către ea a intrat în rotație? Nu U Acea Imediat dupa Orez - Un corp cu masa m transferă impuls uneia dintre bilele unei gantere rigide Imediat după ciocnire, vitezele bilei superioare, ale bilei inferioare și ale centrului de masă sunt egale cu k o și, respectiv, I/ Rezolvare: Înainte de ciocnire, momentul unghiular total (față de origine) era ym După ciocnire, a devenit egal cu Conform legii din stocarea momentului unghiular, aceste două mărimi sunt egale între ele Prin urmare, ytfnv = y MV - yQmv', sau tv-y^mv-tv Ultima relație arată că tot impulsul transferat de masa m cade pe bila superioară (nu mai rămâne nimic pentru cea inferioară) Prin urmare, după ciocnire, energia cinetică totală a ganterei este *plin=(і/ )t unde V este viteza mingii de sus după ciocnire Folosind expresia ( - ), avem /=o- Folosind aceste condiții, se poate determina punctul de aplicare, mărimea și direcția forței necunoscute necesare pentru un corp echilibrat Exerciții Poziția unghiulară a particulei este descrisă de funcția Ѳ = a + bt + ct Care sunt viteza unghiulară și accelerația unghiulară la momentul t = tQ? Dacă o particulă (vezi exercițiul anterior) se mișcă de-a lungul unui cerc cu raza R, atunci care va fi viteza ei liniară și accelerația în direcția tangentă la cerc? Care este componenta de accelerație spre centru? Fie Ѳ = Ѳo + w / + ctf / a) Care este viteza unghiulară medie ω în timp /? b) Exprimați prin Ѳ, Ѳo și t Masa m a unei roți de bicicletă este distribuită de-a lungul jantei sale la distanța R de centru Fie viteza unghiulară a roții față de o axă perpendiculară pe planul roții și care trece prin centrul acesteia să fie egală cu co Calculați momentul unghiular al acestei roți în termeni de m, R și co Repetați calculele din exemplul , presupunând aproximativ că momentul impulsului elevului este mult mai mic decât impulsul ganterelor Comparați apoi energiile cinetice inițiale și finale ale ganterelor În exemplul , lăsați elevul să rămână pe banca rotativă Care va fi magnitudinea sa și unde este direcționată viteza sa unghiulară după întoarcerea roții în jos? Efectuați calculele din exemplul pentru cazul în care forța care acționează din partea laterală a lanțului este egală cu YuN Luați în considerare exemplul în cazul în care o minge solidă se rostogolește de-a lungul unui plan înclinat Un corp rigid cu un moment de inerție / se rotește în jurul axei sale cu o accelerație unghiulară a și o viteză unghiulară instantanee co Care este puterea conferită corpului? Cap Mișcare de rotație Găsiți în exemplul raportul dintre energia cinetică de rotație și energia cinetică a mișcării de translație a cercului Repetați soluția pentru carcasa discului Ce forță trebuie aplicată mânerului (vezi figura) pentru a ridica un corp de masă D ? Scripete O scară care cântărește kg este sprijinită la un unghi de ° de un perete neted Ce forță exercită scara asupra peretelui? Arătați că Ax B \u d i (AyBz - A^y), dacă vectorii A și B sunt localizați în planul yz Sarcini Unde trebuie plasat un copil care cântărește kg pentru a echilibra un leagăn de metri (tatăl are kg și mama kg)? Arată că AxB = L j La d Tată Copil Densitatea unui volant de fier p = = * IO kg / m și a unui volant de cuarț topit , * IO kg / m Ambele volante au aceeași rezistență la tracțiune și aceeași masă Care este raportul dintre rezervele maxime de energie pentru aceste volante? Janta unei roți de bicicletă cu diametrul de , m are masa de , kg Care este momentul unghiular al roții dacă viteza bicicletei este de m/s? Masa spițelor poate fi neglijată Masa unei tije de metru uniform este de g Un corp cu masa de g este atasat de marcajul cm La ce marcaj va fi situat centrul de masa? Trei mase sunt în echilibru pe o tijă de metru sub acțiunea gravitației (vezi figura) Care este lungimea x în centimetri? Arătaţi că (Ax B)C = A(B xC) Efectuați calculele din exemplul dacă A = IAX + jAy + kAz, aB = ІВХ + jBy + kBz Repetați exemplul , presupunând că momentul impulsului elevului este de două ori mai mare decât impulsul ganterelor când acestea din urmă se află la o distanță de cm de axa de rotație Un neutron și un proton, având aceeași masă m , sunt atrași unul de celălalt sub acțiunea forței gravitaționale și se mișcă pe o orbită circulară în jurul centrului lor comun de masă a) Dacă Rq este raza unei orbite circulare și v este viteza liniară a mișcării de-a lungul Sarcinile ea, atunci care este momentul unghiular total al sistemului în raport cu centrul său de masă? Scrieți răspunsul prin q? , b) Care este forța care acționează asupra neutronului, exprimată în termeni de G, g? , Lo? c) Care este aceeași forță, dar exprimată prin q? , Rq și d) Fie momentul unghiular total L = h, unde h este constanta lui Planck Calculați A() în termeni de L, mQ și G Doi mici sateliți artificiali de masă m egală se află pe o orbită circulară la distanța R} și R de suprafața Pământului a) Care este momentul unghiular al satelitului , exprimat în m, M , Ga R{? b) Aflați raportul R /R^ dacă momentul unghiular al satelitului este de două ori mai mare decât momentul unghiular al satelitului c) Care este raportul dintre energiile cinetice ale acestor sateliți? Un hard disk de masa m se rostogolește pe o suprafață Viteza centrului discului este ѵ Calculați energia cinetică a discului O minge solidă de masă m se rostogolește pe o suprafață Viteza centrului mingii este ѵ Care este energia lui cinetică? Repetați calculele din exemplul pentru cazul în care masa m lovește haltera la o distanță y de la origine și y k/m Funcția x = x sin co/ este, de asemenea, o soluție fezabilă din punct de vedere matematic Totuși, nu satisface condiția inițială x = x la / = Soluția cea mai generală are forma x = x cos (co/ + cp), unde cp este o fază arbitrară Constantele x și cp sunt determinate din condițiile inițiale Viteza în funcție de timp este dată de ecuația ( - ), iar accelerația este dată de ecuația ( - ) Aceste funcții sunt prezentate în fig - Ecuația ( - ) arată, în special, că viteza maximă este Yaiks = ( - ) Orez - Un corp de masă m alunecă pe suprafață fără frecare, iar arcul nu este întins; b - intins; c - comprimat Această ecuație se numește ecuație diferențială de ordinul doi Uneori, pentru a rezolva ecuații diferențiale, trebuie să "ghiciți" răspunsul și apoi să verificați dacă această "ghicire" este într-adevăr soluția Să încercăm ca atare "ghici" funcția x = x cos co/ iar această valoare este atinsă la x = Din ecuația ( - ) rezultă că accelerația este egală cu timpii deplasării -co : d x dt = -co x cap Mișcare oscilativă Acesta este un raport foarte util: dacă ecuația de mișcare a corpului se poate scrie sub forma cfix/dt = -Cx, unde C este o constantă, atunci x = x cos cos/ și co = c Dacă сРи " - = ~сш dt (P- ) Acea dt sau J x ( la dt 'dr # r r ro y r / r r ' r r Z>|, a/ b) Înlocuind în ( - ) în loc de q valoarea q? / , găsim În cazul lui x R avem -dU/dx ~ mgx/R şi g mg dF mg F - - - x, de unde - R dx R Înlocuind ultima expresie din ( - ), obținem t [RI , m = l - = l (~mg/R) \g \ , m/s = , s Pentru valorile tipice ale a, b și masei atomice m, valoarea este de Hz Doi atomi care vibrează în orice direcție cu această frecvență emit unde electromagnetice de aceeași frecvență Este aproximativ o cincime din frecvența luminii roșii, iar radiația corespunzătoare se numește infraroșu Exemplul Să presupunem că energia potențială a unei molecule biatomice poate fi reprezentată ca suma energiilor de atracție -b / F și repulsie pe distanță scurtă a / r \ astfel încât U \u d (a / r ) - (b / r ) (Fig - ) Care este poziția de echilibru r și care este coeficientul de elasticitate k pentru forța de interacțiune a doi atomi? Care este frecvența de vibrație a unei astfel de molecule diatomice dacă masa fiecărui atom este m? Rezolvare: Poziția de echilibru poate fi găsită prin rezolvarea ecuației dU/dr= pentru r Deoarece dU a b dr r r ' apoi, stabilind această valoare egală cu zero, avem Orez - Energia potențială de interacțiune a doi atomi datorită atracției -b/F și respingerii a/F § Mici oscilaţii Orice corp solid este construit din atomi legați de forțe atractive Cu toate acestea, dacă încercați să apropiați atomii și mai mult, atunci va apărea repulsie între ei Aceste forțe de interacțiune între atomi sunt discutate în detaliu în Cap (vol ) Exemplul arată că forțele interatomice la deplasări mici ale atomilor se comportă ca armonice Prin urmare, pentru majoritatea solidelor, cu mici perturbări ale pozițiilor lor de echilibru, apare o mișcare armonică simplă Această mișcare este descrisă de legea cos co/, unde co este determinată de masa atomilor și de coeficientul de elasticitate al corpului solid Desigur, o astfel de mișcare armonică nu continuă la infinit Acest lucru se datorează faptului că, pe lângă forțele elastice considerate, există și diverse tipuri de forțe de frecare care transformă energia de vibrație în căldură Unele solide, cum ar fi un fir de pian sau un cristal care vibra, au o frecare mică, iar energia vibrațională se descompune lent pe parcursul a sute de cicluri În același timp, arcul întins își va pierde jumătate din energia vibrațională în doar câteva perioade Nu doar corpurile mici pot oscila armonic, ci și corpurile de dimensiuni destul de considerabile, precum podurile sau zgârie-norii Multe dintre aceste vibrații sunt de așa natură încât frecvențele lor pot fi captate de urechea umană Sub influența rafalelor de vânt, partea superioară a zgârie-norilor intră în mișcare oscilativă Într-o zi obișnuită cu vânt, Turnul Eiffel se leagănă mai mult de un metru cu o perioadă de câteva secunde Natura vibrațiilor mici este strâns legată de natura majorității surselor de sunet Din ( - ) rezultă că frecvențele de vibrație caracteristice unui corp solid nu depind de amplitudinea oscilaţiilor Acesta este cazul în majoritatea cazurilor când vine vorba de sunetele pe care le percepem Exemplul Un corp de masă m = g este suspendat între două arcuri întinse, fiecare dintre ele acționând asupra lui cu o forță T () = N (Fig - ) Corpul primește o ușoară deplasare în direcția transversală, așa cum se arată în Fig - , b Care este perioada oscilațiilor sale dacă lungimea arcului I = cm? Extinderea suplimentară a arcului poate fi considerată neglijabilă Orez - a - un corp de masă m este suspendat între două arcuri întinse; b - corpul este deplasat cu o distanță x în lateral Soluție: După cum se arată în fig - , , Fx = -FyX/l Deoarece există două arcuri, forța rezultată care acționează asupra m este f = ^X) dF= ^ l 'dx l Înlocuind această valoare în ( - ), obținem T = l T" -GT= L (- /b/O' - \u d , C F Și /= / = , Hz cap Mișcare oscilativă Din acest exemplu, ne devine clar de ce un arc întins (sârmă sau sfoară) oscilează atunci când este atins În mod evident, frecvența de oscilație este aproximativ egală cu Fo/m/> unde Fo este tensiunea, m este masa efectivă și I este lungimea Este ușor de arătat că la valori rezonabile ale tensiunii, frecvența de oscilație se află în intervalul perceput de urechea umană (de la ~ la Hz) Exemplul dezvăluie o analogie cu un difuzor tipic, care este un con cu o bobină atașată cu o masă de aproximativ g În acest caz, £ () = N este tensiunea completă care ține bobina în stare suspendată Dacă apăsați ușor acest con și apoi îl eliberați, atunci acesta va oscila cu o frecvență naturală de aproximativ Hz § Intensitatea sunetului valuri de alergare Dacă în orice secțiune a unui mediu continuu, de exemplu, la capătul unei coarde (sau într-un strat de aer), o mișcare armonică simplă este excitată, atunci aceasta va fi transmisă la secțiunile învecinate ale acestui mediu, din ele, în întors, către alte secțiuni etc Ca urmare, o perturbare de la sursă va fi distribuită în mediu Mișcarea rezultată se numește undă călătoare Unda care rulează de-a lungul șirului este prezentată în Fig - Acum ar fi potrivit să studiem undele care călătoresc pe o sfoară Cei care doresc pot face acest lucru făcând referire la § și cap , apoi reveniți la acest paragraf Indiferent dacă să studiezi valurile care călătoresc în acest moment sau să amâni până la Cap depinde de cititor unde sonore O placă plată oscilantă excită o undă care călătorește în aerul înconjurător - unda se va propaga de la sursă cu o viteză u O astfel de undă se numește undă sonoră Lasă în fig - corpul este o placă plană subțire de zonă L, care oscilează la dreapta și la stânga, realizând o mișcare armonică simplă cu o amplitudine x și o frecvență w/ n Placa transferă energie unui strat de aer cu o masă Am, așa cum se arată în Fig - Energia cinetică maximă a acestui strat de aer se scrie ca D£' = |(p^Dx)co x , (P- ) unde p este densitatea aerului La strat de aer Oh Placa vibranta cu zona A Orez - O placă oscilantă face ca aerul să vibreze cu aceeași amplitudine x () Întrucât, într-o mișcare armonică simplă, energia potențială medie este egală cu energia cinetică medie, expresia ( - ) descrie rezerva de energie dintr-un strat de aer cu aria A și grosimea Dx Dacă oscilațiile încep la momentul t = , atunci ele § Intensitatea sunetului se propagă în aer (la dreapta în Fig - ) cu viteza u = ixx/ixt unde Dx este distanța pe care perturbația se propagă în timp A/ Împărțind expresia ( - ) la A/, puteți obține rata de transfer de energie la fiecare strat următor de grosime Ax: DE Dx - = -pA - co Chl A / A / ° * Astfel, puterea P radiată de o placă oscilantă în direcția pozitivă a axei x se va scrie ca P \u d ^pLsh Xo^ Intensitatea / oricărei undă care călătorește este definită ca puterea pe unitatea de suprafață Dacă împărțim ambele părți ale ultimei expresii cu A, obținem /= -po) x( i/ (intensitatea sunetului valuri) ( - ) În sistemul SI, intensitatea este măsurată în wați pe metru pătrat Intensitatea este fluxul de energie în jouli pe secundă printr-o secțiune transversală de m Rețineți că intensitatea este proporțională cu pătratul amplitudinii Această concluzie este valabilă pentru toate tipurile de unde călătoare, inclusiv unde în apă, unde pe o sfoară, unde electromagnetice etc P Cea mai scăzută intensitate a sunetului captat de urechea umană, / ~ ~ - W/m ; această valoare se numește pragul de auz În exemplul următor, vom arăta că această valoare nu este cu mult mai mare decât maximul posibil din punctul de vedere al legilor fizice Eficiența biologică la om a urechii umane este aproape de maximul posibil din punct de vedere al fizicii *Exemplu Conform teoriei cinetice a căldurii (vezi capitolul următor), orice particulă sau corp, precum timpanul, din cauza ciocnirilor cu moleculele, are o energie cinetică de ordinul a * IO- J în încăpere temperatura (uneori numită "termică") Care este energia cinetică a timpanului sub acțiunea unei unde sonore la pragul auzului? Comparați această valoare cu energia termică de * IO- J Viteza sunetului este de m / s, iar densitatea aerului este p \u d , kg / m Masa membranei timpanice me poate fi considerată egală cu , g Soluție: Să presupunem că timpanul oscilează liber în aer Atunci va avea aceeași viteză de mișcare armonică simplă ca și aerul Prin urmare, energia cinetică medie transferată membranei este " I- Din moment ce 'Uvod \u d o)x sin co/, avem Chozd = ° * ȘI GI K \u d Ea [ u X ° Obținând cu ajutorul lui ( - ) expresia pentru ) Xo și substituind-o în expresia pentru E, avem " K = te ri J K=-( ~ ' J -IO' W/m KG -' -g ^ , kg/m - m/s? \u d - " J Această valoare, până la un factor de , coincide cu energia termică Acest lucru este cu atât mai remarcabil cu cât majoritatea sunetelor obișnuite au o intensitate de ordinul / cap Mișcare oscilativă scară de decibeli Un avion cu reacție care decolează în aer nu departe de noi poate produce o intensitate a sunetului de ~ /o Un tren de metrou care trece prin apropiere creează o intensitate a sunetului de aproximativ /o Expunerea constantă la un astfel de sunet pune în pericol auzul uman La concertele rock amplificate electronic, intensitățile tipice ale sunetului ajung la / Acesta este aproape de pragul durerii și poate afecta, de asemenea, auzul Multe autorități municipale luptă împotriva poluării fonice și interzic producerea de zgomot extern, a cărui intensitate depășește / Exponenții discutați mai sus, înmulțiți cu , dau așa-numita scară de decibeli a intensității sunetului Dacă spunem că intensitatea sunetului în decibeli este egală cu P, atunci aceasta înseamnă că p \u d lg - (intensitatea I în deci- T ° belah) ( - ) Decibelii sunt abreviați ca dB Astfel, pragul de auz corespunde cu dB, iar un concert rock tipic dă dB În unele orașe, zgomotul stradal care depășește dB este interzis Cei care sunt expuși la zgomot peste dB în timpul lucrului ar trebui să folosească căști De exemplu, este periculos pentru un muzician rock, operator de cherestea sau nituitor să lucreze fără căști x = x cos cos/, unde co = n/ = yjk/m În acest caz, energia potențială medie U = kx / este egală cu energia cinetică medie K = mv / Dacă pentru orice mărime fizică u(i) derivata sa temporală a doua este proporțională cu -u, tou = uq cos co/ Cu alte cuvinte, dacă (Fu/dt = -Cu, atunci u = uQ cos co/u co = l/c (Probleme precum cea formulată mai jos în exercițiul pot fi rezolvate imediat folosind relația n/ = Vc) ) Frecvență / \u d \ / T \u d co / l Pentru un pendul matematic ω = gfl, sau T = w[I/§ Orice corp, după ce a primit o mică deplasare dintr-o stare de echilibru stabil, va oscila după o lege armonică simplă cu o perioadă T = nȘnfk^, unde keff = -{dF/dx)Q = (cPU/dx\ Aceste relații sunt utile dacă se cunoaște una dintre funcțiile F(x) sau U(x) Punctul de echilibru stabil corespunde valorii lui x la care U(x) are un minim Intensitatea unei unde sonore este proporțională cu pătratul amplitudinii și este definită ca rata fluxului de energie printr-o secțiune transversală unitară Intensitatea sunetului este / = pcd Xqw/ , unde p este densitatea aerului și u este viteza de propagare a undei Intensitatea în decibeli este P = lg(/// ) Principalele concluzii Dacă F = -kx, atunci F este o forță armonică, ceea ce duce la apariția unei mișcări armonice de forma Exerciții Particula realizează o mișcare armonică simplă Offset x ca funcție Sarcinile timpul este prezentat în figură Care sunt amplitudinea, perioada, viteza maximă și accelerația maximă în această mișcare? x, cm t,c Un corp de masă m se mișcă după o lege armonică simplă descrisă de ecuația d x/dt = -Kx a) Care este perioada de oscilație a corpului? b) Dacă amplitudinile sunt , atunci care este viteza instantanee exprimată în termeni de x, x și K? Coordonata x a particulei satisface ecuația Pendulul este o tijă de masă m la capătul căreia este atașată o sarcină de masă m Găsiți perioada de oscilații mici ale unui astfel de pendul prin tѵ t , lug Aflați perioada de oscilație Mingea cade de la o înălțime de m și apoi sare în mod repetat în sus ca urmare a unor ciocniri perfect elastice a) Aflați perioada de oscilație b) Va fi această mișcare armonică simplă? Perioada de oscilație a pendulului unui ceas de perete vechi T = s Care este lungimea pendulului? Coordonata x a particulei este descrisă de ecuația d x/dt = -cd x, iar coordonata y de ecuația d y/dt = -co y Valorile maxime ale lui xy sunt egale cu RQ Pentru t = avem și x = y = RQ a) Aflați dependența, y și z de L b) Aflați dependența lui v de t c) Care este traiectoria particulei? Oscilant, pendulul parcurge o distanta de cm de la o pozitie extrema la alta si atinge o viteza de cm/s in punctul mijlociu Considerând că oscilațiile sunt mici, găsiți-le perioada în secunde Într-o moleculă de hidrogen, fiecare atom este acționat de o forță -A (r - r ), unde L \u d , N / m, iar r = , * - m este distanța de echilibru dintre centrele atomilor de hidrogen Care este frecvența de vibrație a atomilor? Dacă poziția particulei este descrisă de funcția x = o(o) sin o/, atunci care este accelerația ei exprimată în termeni de o , o și fl Amplitudinea undei sonore s-a dublat Cu ce corespunde aceasta în decibeli? Intensitatea sunetului de la un difuzor este proporțională cu pătratul tensiunii aplicate Dacă tensiunea crește de ori, cu câți decibeli crește volumul sunetului? Sarcini Atașat de capătul arcului, un corp de masă m este deplasat cu o distanță o () și eliberat în momentul tv Coeficientul de elasticitate al arcului k a) Scrieți x în termenii k, t, o și t b) Aflați v în funcție de aceleași mărimi Ch Mișcare oscilativă În problema , viteza este pozitivă și maximă la t = a) Exprimați x în termeni de k, t, x() și t b) Exprimați v în termenii acelorași mărimi Rezolvați problema pentru cazul în care viteza la t = este maximă, dar semnul ei este negativ Repetați exercițiul pentru cazul când la t = x = , y = Ao, iar viteza x este pozitivă Repetați exercițiul pentru cazul când la t = x = ^/l/ , y = ^/ și r^ și v sunt negative Un corp de masă m este atașat de un arc cu un coeficient de elasticitate necunoscut, a cărui poziție variază de la x = - x () la x = + x () Fie în momentul de timp deplasarea corpului xp o accelerație ay Găsiți a) perioada de oscilație în funcție de jq și Yar b) coeficientul de elasticitate /: în funcţie de otp ax şi c) viteza maximă a corpului în funcție de otx , jq și Yar Două corpuri cu aceleași mase m sunt atașate de o tijă fără masă de lungime / la ambele capete Tija este atașată de punct de sprijin cu o bandă metalică rigidă, așa cum se arată în figură b) Dacă se aplică o forţă fiecărui corp în direcția perpendiculară pe tijă, apoi banda metalică se va răsuci printr-un unghi t Pe bandă acționează un moment de restabilire a forțelor T = - kѲ Exprimați k în funcție de cantitățile indicate la paragraful "a" c) Câte vibrații pe secundă va face tija liberă? Fie atașate două corpuri cu aceeași masă m de o tijă fără masă de lungime / Tija este fixată la o distanță Z/ de capătul superior și oscilează cu o amplitudine mică în jurul acestui punct a) Neglijând masa benzii metalice, găsiți momentul de inerție al sistemului față de axa verticală care trece prin centrul tijei (Scrieți răspunsul cu m, / și tho ) Găsi a) momentul de inerție al unui astfel de sistem față de axa verticală care trece prin punctul de sprijin; b) momentul forţei T faţă de fulcrul, dacă unghiul Ѳ al tijei faţă de verticală este mic; c) cPQ/dt în funcţie de / şi Γ; d) perioada de oscilaţie în funcţie de e) perioada de oscilaţie în cazul în care partea superioară a corpului este absentă Rezolvați din nou exemplul , aplicând ecuația Erez = mA unui corp de masă m Găsiți d xjdt în funcție de xp și perioada de oscilație a corpului Trei corpuri identice de masă m sunt legate prin două arcuri identice, ca Sarcini prezentată în figură Coeficientul de elasticitate al fiecărui resort kQ Fie Dxp Dx și Ax deplasările corpurilor în raport cu pozițiile lor de echilibru Cele două corpuri extreme sunt respinse în direcții opuse la aceeași distanță și apoi eliberate, astfel încât în acest caz = - Ax , și Ax = Găsiți o expresie pentru perioada de oscilație în termeni de m și kQ b) y în funcţie de c) viteza v = vv + v y în funcţie de t d) Pentru ce valoare a lui vQ cantitatea v nu depinde de /? Fie energia potențială a interacțiunii a doi ioni, a căror masă este egală cu m, are forma ^ b G La t Ob ^-| t p OOOORO vmiii x xs a) Aflați poziția de echilibru a ionilor în funcție de a și b b) Arătaţi că frecvenţa de oscilaţie J/ În problema , corpurile exterioare sunt ținute pe loc, iar corpul central este împins spre dreapta Apoi toate cele trei corpuri sunt eliberate simultan Deoarece poziția centrului de masă al sistemului rămâne neschimbată, avem ÂXj + Dx + Dx = Folosind ecuația (Tures = ma "> găsiți d x /dt în funcție de outx Arătați că T = m/ kQ Viteza unui pendul conic la momentul t = , când x = și y = y , este v = w , așa cum se arată în figură Fie x I ^ y = (tm)lichid ( " ) unde Fb este forța de flotabilitate Pentru un corp care plutește la suprafața apei, această lege prevede că greutatea apei deplasată de acest corp este egală cu greutatea corpului Oamenii se întreabă adesea: cum se va schimba nivelul apei dintr-un pahar de gheață plutitoare după ce gheața din el s-a topit? Se va ridica sau va coborî? De fapt, nivelul nu se va schimba, cu condiția ca inițial gheața să plutească Într-adevăr, întrucât un cub de gheață plutitor deplasează o cantitate de apă egală cu greutatea sa, atunci când se topește, transformându-se în apă, își umple complet propriul volum O problemă similară este legată de deplasarea unei nave de-a lungul unui canal, care în mai multe locuri merge de-a lungul apeductelor, traversând drumurile așezate sub el Întrebarea este dacă sarcina pe apeduct crește atunci când o navă se deplasează de-a lungul acestuia Răspunsul este că atunci când o navă se află într-un canal, sarcina pe apeduct nu depinde de trecerea sau nu prin el o navă Exemplul Luați în considerare un balon cu un diametru de mm umplut cu aer cald Câți pasageri poate ridica dacă densitatea aerului din interiorul balonului este de % din densitatea aerului din jur, egală cu , kg/m ? Rezolvare: Legea lui Arhimede este valabilă pentru corpurile scufundate atât în lichid, cât și în gaz Masa de gaz deplasată Chaz \u d Rair ( ^ / ) \u d ( , ) ( l / ) ( ) kg \u d \u d kg În conformitate cu ( - ), forța de flotabilitate este egală cu Fb = ( , ) N = N Prin urmare, pentru a echilibra această forță, mingea, împreună cu sarcina, trebuie să aibă o masă de kg Deoarece masa de aer din interior cilindrul este de kg, masa încărcăturii suplimentare ar trebui să fie de kg Aceasta înseamnă că balonul ar putea ridica doi pasageri adulți cu puțin bagaj § Ecuaţia de stare pentru un gaz ideal Un gaz ideal îndeplinește următoarele două condiții: ) volumul pe molecule de gaz este mult mai mic decât volumul ocupat de gaz și ) raza de interacțiune a două molecule este mult mai mică decât distanța medie dintre ele În această secțiune, vom arăta că pentru un astfel de gaz PV= NkT (ecuația de stare ideală) gaz), ( - ) unde P este presiunea gazului, N este numărul de molecule de gaz din volumul r, este temperatura absolută și k este constanta fizică universală Ecuația de stare a gazului ideal vă permite să calculați presiunea, volumul, densitatea și temperatura unui volum limitat de gaz de orice fel Vom prezenta conceptul de temperatură în secțiunea următoare Exemplul Când o bula de aer se ridică de pe fundul lacului la suprafață, volumul acesteia crește de trei ori Care este adâncimea lacului? Soluție: Fie P} presiunea și ^ volumul bulei de pe fundul lacului Atunci Р = Рo (unde Ро este presiunea atmosferică), iar И = ZIG Presupunând că temperatura bulei nu se modifică în timpul ascensiunii, din ( - ) găsim L^=LI =(P )( / )- De aici rezultă că în fundul lacului P{ = P() Diferența de presiune la suprafață și la fund este P În conformitate cu ( - ), această diferență ar trebui să fie pgh Prin urmare, adâncimea lacului este egală cu dublul înălțimii coloanei de apă din barometrul de apă, adică , m Cap Teoria cinetică Atunci când derivăm ecuația de stare pentru un gaz ideal, vom considera moleculele ca niște bile mici și dure închise într-o cutie de volum și Presupunerea bilelor dure înseamnă că între molecule apar ciocniri elastice Luați în considerare mai întâi o astfel de moleculă reflectată de peretele din stânga cutiei (Fig - ) Forța medie care acționează asupra peretelui în timp A/ este egală cu F = Kpx/Kt Orez - Particulă într-un vas de volum IA după reflectarea de pe peretele din stânga Ca urmare a ciocnirii, impulsul se schimbă cu cantitatea Krx \u d tx - (-tx) \u d tx Din perioada dintre ciocnirile moleculei cu acest perete Kt= llvx, atunci forța medie acționează asupra peretelui dintr-o moleculă р тхх тхх Forța totală cu care toate N moleculele din cutie acționează asupra peretelui este dată de F = N^, unde vx este pătratul vitezei (vx) medie pentru toate particulele Această valoare se numește viteza pătratică medie în direcția x Împărțind ambele părți ale acestui raport la aria peretelui A, obținem presiunea P = Nmv x/Al Să înlocuim AI cu volumul K; Apoi P = NmțJv, Unde PV = Nmv ( - ) Din aceasta se vede deja că pentru o anumită cantitate de gaz, produsul РV rămâne constant, cu condiția ca energia cinetică a particulelor să rămână neschimbată Aceasta se numește legea lui Boyle (sau, după cum se obișnuiește în literatura rusă, Boyle-Mariotte - Notă, ed ) Exemplul am rezolvat folosind legea lui Boyle Partea dreaptă a formulei ( - ) poate fi scrisă prin ѵ Într-adevăr, V - x + V y + vz Din moment ce moleculele sunt reflectate exact în același mod de pe toate cele șase fețe, atunci V =ѵ =ѵ lor y z • Apoi v = ^ sau vx = v / Să substituim acum în ( - ) în loc de vx valoarea lui r /z: PV = Nntv /i\ ( - ) În secțiunea următoare, vom arăta că partea dreaptă a acestei ecuații este § Temperatura definiția este egală cu NkT, unde T este temperatura absolută În acest caz, ecuația ( - ) ia forma care coincide cu ecuația de stare a unui gaz ideal: РV = NkT Astfel, prin aplicarea ecuațiilor mecanicii newtoniene la molecule individuale, adică folosindu-le la nivel microscopic, am dedus* o relație importantă între mărimile macroscopice P, II și T § Temperatura Vom defini temperatura absolută ca o cantitate direct proporțională cu energia cinetică medie a moleculelor din vas**: Cuy kj~T~ A Zk) LA T = (determinarea temperaturii) ( - ) unde K este energia cinetică medie pe particulă Factorul de proporționalitate ( /Zk) este o constantă Valoarea constantei k depinde de alegerea scării de temperatură O modalitate de a alege o scară se bazează pe faptul că se presupune că intervalul de temperatură dintre punctele de fierbere și de îngheț ale apei la o presiune de atm este de de grade Astfel, valoarea lui k, care se numește constanta Boltzmann***, este determinată de * În același timp, trebuie avut în vedere că "pe drum" am introdus conceptul de mediere, care este străin mecanicii newtoniene, și conceptul de temperatură bazat pe acesta - Aproximativ ed ** Trebuie menționat că o astfel de definiție nu este în niciun caz cea mai generală și are aplicabilitate limitată - Notă, ed *** Constanta Boltzmann este una dintre constantele fizice fundamentale; rolul ei aici este secundar - Aprox ed măsurători ale proprietăților apei S-a constatat experimental că k \u d , -IO- J / deg (constante Boltzmann) Dacă folosiți ( - ) pentru a exclude valoarea v din ( - ), atunci obținem РV= NkT (ecuația de stare a gazului ideal) termometre Cel mai natural ar fi să folosim definiția ( - ) pentru a măsura temperatura, adică pentru a măsura energia cinetică a mișcării de translație a moleculelor de gaz Cu toate acestea, este extrem de dificil de urmărit o moleculă de gaz și chiar mai dificil de măsurat energia cinetică a acesteia Prin urmare, ecuația ( - ) este utilizată pentru a determina temperatura unui gaz ideal Într-adevăr, produsul РV este ușor de măsurat Ca exemplu, luați în considerare cel prezentat în fig - este cel mai simplu termometru pentru gaz cu presiune constantă Volumul de gaz din tub V = Nu UJ ( - ) după cum vedem, este proporțională cu temperatura și, deoarece înălțimea picăturii de mercur este proporțională cu V este, de asemenea, proporțională cu T Este esențial ca un gaz ideal să fie utilizat într-un termometru cu gaz Dacă în loc de un gaz ideal se pune o cantitate fixă de mercur lichid în tub, atunci vom obține un termometru cu mercur obișnuit Deși mercurul este departe de a fi un gaz ideal, aproape de temperatura camerei volumul său se modifică aproape proporțional cu temperatură Termometre care folosesc în loc de un gaz ideal Ch Teoria cinetică orice alte substanțe trebuie calibrate în funcție de citirile precise ale termometrelor cu gaz Capăt deschis la presiunea Ro B - Picătură de mercur O anumită cantitate de gaz ideal Orez - Termometru cu gaz cu presiune constantă Folosind un gaz ideal, se poate construi și un termometru cu volum constant Într-adevăr, P = (Nk/V^T [vezi ( - )], ceea ce arată că dacă presiunea P este modificată în așa fel încât volumul să fie menținut constant și egal cu Ko, atunci presiunea va fi proporțională cu T La temperaturi suficient de ridicate, pornind, să zicem, de la temperaturile exterioare normale, multe gaze se comportă ca gaze ideale Chiar și la temperaturi foarte scăzute, când aerul și chiar hidrogenul devin lichide, heliul este încă un gaz ideal Cu toate acestea, la ° deasupra zero absolut, heliul se lichefiază și nu mai are proprietățile unui gaz ideal Exemplul La punctul de îngheț al apei, densitatea aerului (în mare parte azot) la nivelul mării este de , kg/m Masa unei molecule de azot este de , -IO- kg Ce temperatură absolută (pe scara Kelvin) corespunde punctului de îngheț al apei, și anume zero grade Celsius? Rezolvare: Din formula ( - ) avem А = РV/kT Să înmulțim ambele părți ale acestei egalități cu m/V: Nm tr ~G~~kT' Deoarece Nm este masa totală a gazului care ocupă volumul Y, partea stângă este egală cu densitatea gazului p: p \u d - - - (densitatea unui gaz ideal) ( - ) kT Prin urmare, tr ( , - (G ) ( , b ) cr ( , - " ) ( , ) = de grade (scara absolută) Astfel, conform definiției noastre a temperaturii, apa îngheață la de grade absolute Scara absolută se mai numește și scara Kelvin Această scară este acceptată ca principală în Sistemul Internațional de Unități SI Un grad pe această scară este luat ca unitate de temperatură și este notat cu litera K (numită kelvin), de exemplu, punctul de îngheț al apei sau topirea gheții ar trebui înregistrat ca K Conform scalei Celsius, care a fost utilizat pe scară largă în toate țările (nu este recunoscut oficial în SUA), punctul de îngheț al apei este considerat zero (notat ca °C) Atât pe scara Kelvin, cât și pe scara Celsius, diferența dintre punctele de îngheț și de fierbere ale apei este de de grade, deci scara de un grad este aceeași în ambele scale Pe fig - compară aceste scale Aceeași figură arată și scara Fahrenheit, care este încă utilizată pe scară largă în Statele Unite Un grad Fahrenheit este egal cu / grade Celsius Exemplul Calculați temperatura în centrul Soarelui, presupunând că are o formă sferică și, respectiv, o densitate constantă § Temperatura Absolut De După temperatură Fahrenheit Celsius (Kelvin) Punct de fierbere -F - -°G- K Punct de îngheț- -O - - - - - Zero absolut -C - - - - Orez - Comparație între scalele de temperatură Fahrenheit, Celsius și Kelvin corespunzând unui gaz ideal de atomi de hidrogen Masa totală a Soarelui M = , -IO kg, R = , T m, masa unei molecule de hidrogen = , kg Rezolvare: Rezolvând ( - ) în raport cu , obținem t t ^ P M " shZ / T \u d n, unde p \u d \u d , - kg / m kr ( / )l/? Pentru presiunea din centrul Soarelui se poate folosi valoarea obtinuta in exemplul si anume P = , N/m Apoi dB " )( , ) T \u d \ -L (Р +Р )-(V -V ) = , PgVi-Pi-v +p -Vi-p -v = Valoarea p v = , deoarece pentru un Pj fix orice componentă a vectorului v poate fi atât pozitivă, cât și negativă cu probabilitate egală Din același motiv p Vj = Prin urmare, Р Vi-р v = , Pi V =P V > m{ Vy/ = m Vy / , care completează "dovada" Legea distribuției egale a energiei Am arătat mai sus că, într-o stare de echilibru termic, energia cinetică medie a mișcării de translație per particulă este aceeași pentru toate particulele, indiferent de masa lor Și ce se poate spune despre energia cinetică a mișcărilor de rotație și oscilatorii? Două molecule în formă de gantere după o coliziune vor începe cel mai probabil să se rotească, așa cum se arată în Fig - În exemplul capitolului s-a arătat că la impactul cu o singură particulă, o moleculă în formă de gantere capătă cantități egale de energie cinetică de translație și rotație O generalizare adecvată a dovezii date în secțiunea anterioară indică faptul că toate particulele vor avea aceeași energie cinetică pe grad de libertate Aceasta se numește legea distribuției egale a energiei Derivarea generală a legii este prea complicată pentru a fi dată aici Numărul de grade de libertate ale unui corp este egal cu numărul de coordonate independente necesare pentru a specifica în mod unic poziția sa în spațiu Inainte de Orez - După ciocnire, două molecule încep să se rotească În conformitate cu ( - ), energia cinetică medie a mișcării de translație este egală cu -тѵ = -kT care corespunde la trei grade de libertate, deoarece sunt necesare trei coordonate (x, y, z) pentru a seta poziția centrului moleculei Astfel, energia cinetică medie pentru un grad de libertate este ( / ) kT: Energia medie per gradul de libertate = kT (legea distribuirea egală a energiilor) ( - ) Mai sunt trei grade de libertate care determină orientarea corpului rigid față de centrul său De exemplu, Ch Teoria cinetică pentru cazul unei gantere, este necesar, după cum se poate observa din Fig - , setați unghiul polar Ѳ și unghiul azimutal φ, care determină orientarea axei ganterei În plus, pentru a seta poziția unghiulară a ganterei în raport cu propria axă, aveți nevoie de un unghi φ Astfel, dacă moleculele sunt ca niște gantere solide, atunci pe lângă energia cinetică de translație kT/ , fiecare moleculă va avea o energie cinetică de rotație egală în medie cu kT/ Prin urmare, energia cinetică totală N a unor astfel de molecule din vas va fi egală cu NkT Orez - Orientarea ganterei este determinată prin setarea a trei unghiuri: Ѳ, φ și φ De fapt, se presupune de obicei că moleculele nu au frecare la suprafață, adică sunt destul de netede În acest caz, nu este posibil ca molecula să se rotească în jurul propriei axe, astfel încât să rămână doar două grade de rotație efective de libertate Astfel, energia cinetică medie a unei molecule diatomice ar trebui să fie de kT/ În experimente s-au observat abateri de la legea echipartiției energiei Vom discuta acest lucru mai detaliat în Secțiunea a capitolului următor § Teoria cinetică a căldurii În § cap energia internă a fost definită ca suma energiilor cinetice și potențiale ale particulelor individuale minus energia mișcării macroscopice a corpului în ansamblu Energia internă este energia suplimentară a mișcării particulelor individuale, care nu este luată în considerare în considerarea macroscopică a sistemului Pentru un sistem format din particule T care nu se rotesc, energia internă totală este pur și simplu egală cu energia cinetică de translație, adică U= NkT/ De obicei, simbolul U este folosit pentru a desemna energia internă a unui corp sau a unui sistem de particule Din păcate, același simbol denotă energia potențială, ceea ce poate duce la neînțelegeri Dacă sistemul constă din particule precum molecule de H O care se pot roti în toate cele trei direcții, atunci ^post +Javr, u= ( / ) NkT+ ( / ) NkT= NkT ( - ) Se presupune că energia internă a moleculelor diatomice (ganterele netede) este egală cu U= ( / ) NkT+ ( / ) NkT= ( / ) NkT Până acum, ne-am limitat la exemple pentru cazul unui gaz ideal Este clar că sistemele și mai complexe au o energie internă bine definită Dacă energia internă a unui sistem crește, atunci temperatura acestuia crește Energia internă a unui sistem sau a unui anumit volum de gaz depinde de masa, temperatura și presiunea (sau volumul) acestuia Este o funcție a acestor variabile § Teoria cinetică a căldurii Energie termală* Dacă frecați pereții unui vas cu apă, atunci se va lucra împotriva forței disipative sau a forței de frecare Temperatura (sau energia internă) a apei va crește La frecare, se produce energie termică, care este transferată în apă Alături de joule, există o unitate de energie termică numită calorie (cal) și egală cu cantitatea de energie necesară pentru a încălzi g de apă cu ° C (sau K) De fapt, cal = Cantitatea de căldură de încălzit g de apă de la , la , ° C (definiția caloriilor) Sistemul SI folosește kcal, care este egală cu cantitatea de căldură necesară pentru a încălzi kg de apă cu °C (sau K) A treia unitate de căldură este caloria alimentară, care este uneori scrisă cu majuscule: calorie alimentară = calorie = = kcal Aceasta este o unitate învechită și nu trebuie utilizată pentru a evita confuzia Când un gram de grăsimi animale este oxidat, se eliberează aproximativ kcal de energie termică În schimb, de calorii (= kcal) de alimente ar putea duce la depunerea a g de grăsime dacă toate alimentele ar fi digerate și depozitate ca grăsime corporală În secțiunea următoare, vom arăta că kcal sunt suficiente pentru a ridica un corp uman la o înălțime de km Echivalentul mecanic al căldurii Pentru a evita neînțelegerile legate de utilizarea diferitelor unități * Este mai de preferat să folosiți aici termenul "energie internă", deoarece căldura nu este un tip de energie, ci o metodă de transfer al acesteia - Aprox ed prostrat, este mai bine să folosiți joule ca unitate de energie termică în loc de calorii Raportul dintre aceste unități se numește echivalentul mecanic al căldurii Este ușor de măsurat făcând o anumită cantitate de muncă de către FA pe o anumită cantitate de apă Unitatea de demonstrație standard este un vas de cupru cu pereți subțiri umplut cu apă O forță de frecare de mărime cunoscută acționează asupra pereților vasului Se măsoară creșterea temperaturii datorată unei cantități cunoscute de lucru produsă de forța de frecare Se dovedește că , J de lucru este transformat în cal de căldură, adică cal = , J (echivalent mecanic de căldură) Căldura este energia "ascunsă" a particulelor Energia internă (adică energia particulelor) a unui corp poate fi crescută făcându-i lucrări mecanice sau punându-l în contact cu un alt corp, mai fierbinte În al doilea caz, energia termică este transferată unui corp dat de la altul Mecanismul transferului de căldură se bazează pe egalizarea distribuției energiei din cauza coliziunilor moleculare Moleculele primului corp dobândesc energie ca urmare a ciocnirilor cu moleculele mai rapide ale celui de-al doilea corp Exemplul Să presupunem că o persoană trebuie să consume în medie de wați de putere pentru a menține viața a) Câte kilocalorii ar trebui să consume o persoană zilnic pentru a nu muri? b) Dacă masa unei persoane este de kg, atunci până la ce înălțime s-ar putea ridica folosind echivalentul energetic al dietei minime zilnice în kilocalorii? (Vom presupune că % din energie este convertită în energie potențială gravitațională ) cap Teoria cinetică Rezolvare: a) În timpul zilei, o persoană cheltuiește energie egală cu ( W) ( s) = , * IO J Prin urmare, numărul echivalent de calorii consumate de o persoană pe zi este egal cu - J , J/cal \u d , - cal \u d kcal b) Aflați % din energia obținută în paragraful "a", și echivalați cantitatea de Kmgfr găsită mgh = , -IO J, Unde - J ( kg)-( , m/s ) = , km Prin urmare, persoana care se ridică zilnic până la această înălțime, trebuie să dubleze dieta zilnică pentru a-și menține greutatea Dacă dieta rămâne neschimbată, atunci aceste kcal vor fi cheltuite din cauza grăsimii corporale Și asta înseamnă că o persoană va pierde aproximativ g de greutate pe zi, deoarece g de grăsime corespunde la kcal Principalele concluzii Presiunea pe suprafață este raportul dintre forța AFk a suprafeței AL: P = AE/AL În prezența gravitației, presiunea într-un gaz sau lichid cu o densitate constantă p are forma P = Po + pg / z, unde Po este presiunea la suprafață și h este adâncimea, adică distanța de la suprafață Presiunea atmosferei terestre pe suprafața pământului Ratm = , - N/m Un corp scufundat într-un gaz sau lichid este acționat asupra unei forțe de plutire egală cu greutatea cantității de gaz sau lichid deplasată de acesta Un gaz ideal, format din N bile mici solide (fiecare cu masa m) și închise într-un vas de volum F, exercită o presiune P asupra pereților vasului, satisfăcând relația РV= Nm(v /z Teoria cinetică oferă următoarea definiție a temperaturii absolute T a unui gaz ideal: T = ( /Zk)( tѵ / unde k \u d , -IO- J / deg este constanta lui Boltzmann Eliminând v din aceste două formule, obținem ecuația de stare pentru un gaz ideal: РV= NkT (ecuația de stare a gazului ideal) Temperatura poate fi măsurată prin înălțimea unei coloane de gaz ideal la presiune constantă sau prin presiune într-un volum constant de gaz ideal Se poate dovedi că temperaturile a două corpuri care sunt în contact unul cu celălalt o perioadă suficient de lungă sunt aceleași Această afirmație se numește legea zero a termodinamicii În mod similar, se dovedește legea echipartiției energiei și anume faptul că într-o stare de echilibru termic, aceeași cantitate de energie cade pe orice grad de libertate Energia "ascunsă" a particulelor individuale se numește energie internă sau termică Această energie este creată datorită muncii produse de forțele de frecare; calorie de căldură crește temperatura a g de apă cu °C (sau K) Exerciții Vârful acului de preluare (care a fost folosit pentru a reproduce înregistrările de sunet înainte de inventarea înregistrării magnetice și a citirii cu laser) are o rază R = IO- mm Forța mg cu care acționează asupra plăcii corespunde masei m = g Ce presiune exercită acul asupra Exercițiul pistă de înregistrare a sunetului, dacă zona de contact este LL ? Volumul unei bule de aer se dublează pe măsură ce se ridică de la fundul lacului la suprafață Care este adâncimea lacului? Care ar fi grosimea atmosferei terestre la o densitate constantă (p = = , kg/m )? Să presupunem că pompa din fig - poate pompa aer numai până la o presiune de , atm Care va fi înălțimea coloanei de apă în acest caz? Densitatea gheții este de , g/cm Ce parte din volumul cubului de gheață se află deasupra apei? Cât de adânc trebuie să vă scufundați în lac, astfel încât presiunea să fie cu % mai mare decât presiunea de la suprafață? O particulă cu masa m și viteza v cade pe suprafață la un unghi de °, așa cum se arată în figură Returează cu aceeași viteză și la un unghi de ° Cât de mult se va schimba impulsul particulei? Masa totală a unui balon cu un volum de NO m este de kg Este legat de pământ cu o frânghie a) Cu ce forță se întinde coarda dacă este verticală? b) Cum se va schimba forța de tracțiune dacă, sub influența vântului, frânghia se abate cu ° de la verticală? (Să presupunem că ridicarea este constantă ) Sub apă, un corp cântărește N Greutatea sa normală este de N Care sunt densitatea și volumul acestui corp? O bară de plumb cu o densitate de , g/cm plutește pe suprafața mercurului lichid (densitatea mercurului este de , g/cm ) a) Ce parte a barei este scufundată în mercur? b) Dacă masa barei este de kg, atunci ce forță trebuie aplicată pentru a o scufunda complet în mercur? O bucată de lemn cu o densitate de , g/cm plutește într-un lichid a cărui densitate este , g/cm Volumul total al unei bucăți de lemn este de cm calculati a) greutatea arborelui; b) masa fluidului deplasat; c) volumul arborelui deasupra suprafeţei lichidului Cineva vrea să-și piardă excesul de greutate prin dietă El reduce dieta in asa fel incat cele de kcal de care are nevoie zilnic sa vina doar din grasimea corporala Cât de mult va slăbi într-o săptămână? O persoană obeză, pentru a slăbi, face zilnic exerciții fizice timp de oră, timp în care cheltuiește o putere suplimentară de de wați Dacă dieta lui nu s-a schimbat, câtă greutate va slăbi într-o săptămână? Un elev folosește un duș care consumă litri de apă caldă pe minut timp de minute Temperatura apei calde este de °C, iar cea rece este de °C Care este consumul total de energie termică (în jouli) când folosiți un duș? Dacă un kilowatt de energie costă cenți, care este costul unui duș? Care este rata consumului de căldură (în wați)? Un vas cilindric de cupru cu pereți subțiri și cu o rază de cm conține cm de apă Vasul se rotește cu o viteză de rpm Un bloc de lemn este apăsat pe peretele său de cupru cu forță YUN, așa cum se arată în figură Presupunând că toată căldura este transferată în apă, calculați câte grade va crește temperatura apei după minute cap Teoria cinetică Cât de mult crește temperatura apei la poalele unei cascade de de metri? Diferența de înălțime pe o lungime a pârâului de km este de m Cât de mult crește temperatura pârâului dacă presupunem că acesta nu face schimb de căldură cu mediul? a) Hard disk-urile mici se ciocnesc între ei în interiorul vasului Fie frecarea de suprafață a discurilor să fie diferită de zero Care va fi raportul dintre energiile medii de rotație și translație? b) Aceleași discuri plutesc pe o pernă de aer subțire și se ciocnesc unele de altele Care va fi acum raportul dintre energiile medii de rotație și translație? Într-o cutie de volum V sunt N particule, iar energia cinetică medie a unei particule este r Aflați următoarele mărimi scriind răspunsul în termeni de E, N, r și k: a) energia cinetică totală a sistemului; b) temperatura; c) presiunea sistemului Ce se întâmplă cu presiunea și temperatura dacă volumul sistemului este dublat prin conectarea unei cutii la o altă cutie goală de același volum? Într-un vas de un anumit volum, există un gaz ideal la ° C și o presiune de atm a) Care va fi temperatura dacă viteza medie a fiecărei molecule se dublează? b) Care va fi presiunea? c) Dacă volumul vasului este de litru, câte molecule sunt în el? Un vas cu un gaz ideal contine N molecule Dublam numărul de molecule din vas, păstrând energia cinetică sau termică totală a gazului neschimbată (energia totală a noii cantități de gaz este egală cu energia totală a cantității sale originale) Care este raportul a) presiune nouă față de original; b) temperatură nouă față de originală? Estimați presiunea și temperatura în centrul lui Jupiter Masa sa este de , *ІО kg, raza este de , -ІО km Sarcini Se cere proiectarea unei structuri destinate suprafetei Lunii si capabila sa mentina in interior o presiune a aerului de , atm Acoperișul său este o suprafață cilindrică cu o rază de m (vezi figura) Care este forța pe unitatea de lungime E, cu care va trebui susținut acoperișul? Dacă pereții și acoperișul sunt fabricați dintr-un material cu o rezistență la tracțiune de * ІО N/m , atunci care este grosimea lor minimă admisă dl (Rezistența la rupere caracterizează valoarea maximă a forței pe unitatea de suprafață la care tija acestui material nu este încă distrus ) O butelie de gaz cilindrica din otel are un diametru de , m Care ar trebui sa fie grosimea peretilor sau daca este proiectata pentru presiuni de pana la atm? Pentru oțel, rezistența la tracțiune este de - N/m (Sugestie: vezi problema ) O sferă cu raza R trebuie să reziste la o presiune internă P Pereții sunt realizați dintr-un material cu o rezistență la întindere S După cum este exprimat în termeni de R, PwS este grosimea minimă a peretelui dl (Sugestie: vezi problema ) Considerăm un foton în volumul V = AI (vezi figura) Lăsați fotonul să se miște paralel cu axa x, iar pereții volumului să fie ideal reflectori Energia fotonului este E, iar impulsul p = E/c eu Sarcini a) Ce impuls primește peretele atunci când un foton este reflectat de el? b) Care este presiunea medie pe perete din cauza reflexiilor fotonilor? c) Să presupunem că există fotoni de V, fiecare cu energia E, deci N/ fotoni se mișcă paralel cu fiecare dintre axe Cum se exprimă produsul lui P- în termeni de N și E? Să presupunem că densitatea atmosferei terestre este proporțională cu presiunea, adică p/p = P/PQ, unde p și PQ sunt densitatea și respectiv presiunea de pe suprafața Pământului Apoi, în conformitate cu ( - ), creșterea presiunii cu o creștere a altitudinii cu dh va fi egală cu dP = -pgdh a) Demonstrați că presiunea P(h) = Poexp(-d/Lo), unde P = p^d b) La ce înălțime este presiunea aerului P / ? c) Care este presiunea în vârful Everestului (înălțime , km)? Să presupunem că toate particulele din cutia din fig - sunt ultrarelativiste Aceasta înseamnă că impulsul lor p ~ E/'c, unde E este energia particulei Folosind relația pxx = rv/ , demonstrați că PV = Et / , unde Et este energia totală a particulelor din cutie Cum diferă această expresie de relația corespunzătoare non-relativista, care în loc de Et include energia cinetică totală a particulelor din cutie? Demonstrați că în cazul relativist expresia ( - ) ia forma PV = -pv O bombă de megatone explodează într-o cavitate subterană cu un diametru de m a) Care va fi presiunea în cavitate dacă se eliberează * IO J în timpul exploziei unei bombe de megatone? b) Cavitatea va izbucni dacă presiunea din ea este mai mare decât presiunea rocii din jur Dacă densitatea rocii este de - kg/m , atunci la ce adâncime ar trebui amplasată această cavitate? Aflați relația numerică dintre raza R a cavității descrise în problema anterioară și adâncimea poziției acesteia în subteran y Fie o stea cu raza R, formată din N atomi de hidrogen de masă ti fiecare Să presupunem că densitatea stelei omogen a) Exprimați în termeni de mw N,Rm compresia în centrul său b) Exprimaţi prin d?n, V, R şi G temperatura din centrul său Cum scade densitatea atmosferei cu înălțimea L? Presupunând că temperatura atmosferei este constantă, deduceți formula p = poexp mgh\ ~kT) Termodinamica În acest capitol, ne vom ocupa de mărimi macroscopice precum presiunea, volumul, temperatura, căldura și energia Ca aplicație practică, vom lua în considerare motoarele pe benzină și coeficientul lor de performanță (COP) § Prima lege a termodinamicii Prima lege a termodinamicii este doar o altă formulare a legii conservării energiei După introducerea conceptelor de energie internă, sau termică, putem considera că întreaga energie a corpului este formată din două părți: macroscopică și microscopică Energia macroscopică este energia mișcării masei corpului în ansamblu - aceasta este ceea ce numim energie mecanică, iar energia microscopică include energia "ascunsă" a particulelor, adică energia internă Dacă două corpuri sau sisteme cu temperaturi diferite sunt aduse în contact, atunci un flux de căldură D( ) ia naștere de la un corp mai fierbinte la unul mai rece Conform legii conservării energiei, căldura care intră în sistem ar trebui să fie egală cu suma creșterii energiei interne a sistemului și a muncii efectuate de sistem asupra obiectelor externe: Căldura care intră în sistem = \u d Creșterea energiei interne + + Lucrul efectuat de sistem, sau D ( \u d D I / + DRE (prima lege a termodinamicii) ( - ) Această lege este valabilă și în sens invers: dacă se lucrează la sistem, atunci căldura poate fi preluată din sistem, dar în acest caz valorile D Wh & Q vor fi negative Trebuie remarcat faptul că există o oarecare inconsecvență în notație: D( și DE caracterizează modificările care au loc în sistem, în timp ce DRE nu este munca efectuată pe sistem, ci munca efectuată de sistemul în sine Poate că ar fi mai ușor să ne amintim DRE ca lucru efectuat pe sistem, dar este important pentru noi să aderăm cu strictețe la definițiile și notațiile general acceptate Adesea, formula ( - ) este scrisă ca dU = dQ - dW ( - ) Orez - Gazul apasă pe piston cu o forță F Când pistonul se mișcă ds, gazul funcționează/ ^ Dacă sistemul studiat este un gaz într-un cilindru care împinge un por § Conjectura lui Avogadro cu o forță F (Fig - ), atunci munca efectuată de gaz este dată de dW = Fds = ^(Ads) = PdV Prin urmare, dU=dQ - PdV ( - ) § Conjectura lui Avogadro Alunițele și numărul Avogadro sunt utilizate pe scară largă în termodinamică În această secțiune, oferim definiții ale acestor cantități cârtiță Un mol este o cantitate standardizată din orice substanță în stare gazoasă, lichidă sau solidă Chimiștii folosesc adesea acest concept Un mol dintr-un element sau compus chimic este definit ca o astfel de cantitate din această substanță, a cărei masă în grame este numeric egală cu masa sa moleculară: mol = Numărul de grame dintr-o substanță egal cu greutatea sa moleculară (definiția unei mol) Greutatea moleculară a unui compus este suma maselor atomice ale elementelor sale constitutive Un tabel cu masele atomice este dat la p , volumul Masa atomică a izotopului de carbon С este luată egală cu În acest caz, masa atomică a hidrogenului se dovedește a fi , Aceasta înseamnă că raportul de masă este scris ca LG('n) , m( s) Prin urmare, masa unui mol de C este de g, iar masa unui mol de hidrogen gazos CH ) este ( - , ) g = , g numărul lui Avogadro În capitolele următoare ne vom familiariza cu metode experimentale care ne permit să măsurăm masele particulelor elementare, precum protonul și electronul În special, masa unui atom de hidrogen mH = , -IO- g Fie A() numărul de atomi de hidrogen dintr-un mol de hidrogen atomic (M = , g) Apoi N L/g/mol , g/mol tn g/atom , • IO- g/atom = , • IO atom/mol Acest număr se numește numărul lui Avogadro și reprezintă numărul de molecule ale oricărui compus chimic dintr-un mol din acest compus Exemplul Care este volumul unui mol de gaz ideal la presiunea atmosferică și temperatura T = K ( °C)? Rezolvare: Înlocuiți în ecuația ( - ) N = V () și rezolvați-l în raport cu AND: NkT (n - )( - )( ) V=-y-= P t -m L) ( , ) \u d , - - m \u d , l ( l \u d m \u d IO cm ) În , Avogadro a sugerat că oricare două gaze la aceeași temperatură, presiune și volum conțin același număr de particule Această ipoteză a fost numită (și se mai numește) ipoteza lui Avogadro Folosind formula ( - ) găsim cap Termodinamică kWh kW Astfel, dacă Р} = Р , = V și ] = Г , apoi N} = N Astfel, suntem convinși că ipoteza lui Avogadro este o consecință directă a ecuației de stare a gazelor ideale Pentru un mol de gaz, ecuația de stare pentru un gaz ideal se scrie ca PV = N^kT (pentru mol de gaz ideal) Produsul N^k se numește de obicei constanta de gaz R: R = NQk = ( , )( , - ) = \u d , J / (mol-K) \u d = , cal/(mol-K) § Capacitate termică specifică Căldura specifică este valoarea dQ / dT, raportată la o unitate de masă a unei substanțe Capacitatea de căldură molară a unui gaz este cantitatea de căldură necesară pentru a crește temperatura unui mol de gaz cu grad Capacitate termică la volum constant Capacitatea de căldură molară a unui gaz la volum constant este de obicei notă cu simbolul C Înlocuind în ecuația ( - ) dV= , obținem dQ = dU Prin urmare, sg=- v dT Din formulele ( - ) rezultă că pentru mol de gaz ideal monoatomic U= N^kT/ Prin urmare, dU/dT= NJc/ și avem Cv = - ? = cal/(mol-K) Deoarece moleculele diatomice sunt ca ganterele, ele trebuie să aibă trei grade de rotație suplimentare de libertate Astfel, U \u d NQkT, a \u d ?, adică valoarea lui Cv este de două ori mai mare decât a unui gaz monoatomic Cu toate acestea, pentru mol de gaz biatomic la temperatura camerei, măsurătorile dau Cv ~ ?/ Acest lucru ar putea fi explicat prin absența unuia dintre gradele de libertate de rotație În studiul mecanicii cuantice, vom vedea că în cazurile în care atomii dintr-o moleculă diatomică sunt în starea lor fundamentală, momentul lor unghiular în jurul oricărei axe trebuie să fie egal cu zero O situație similară corespunde modelului clasic de gantere netede Pe de altă parte, moleculele poliatomice prezintă toate cele trei grade de rotație prezise de libertate În cazul moleculelor poliatomice Cv = ? O altă dificultate a mecanicii clasice este legată de faptul că capacitatea termică prezisă de aceasta nu ar trebui să depindă de T Cu toate acestea, pentru toate gazele monoatomice, Cv crește odată cu creșterea temperaturii Pe fig - arată dependența căldurii specifice a hidrogenului H de temperatură La temperaturi sub K, capacitatea termică este de ~ ?/ , ceea ce indică absența gradelor de libertate de rotație la temperaturi atât de scăzute Pentru a explica de ce ciocnirile între moleculele lente de H nu duc la mișcare de rotație, trebuie să ne întoarcem din nou la mecanica cuantică În cap (Vol ), consacrat mecanicii cuantice, vom arăta că dacă o moleculă trebuie să aibă un moment unghiular, atunci acesta nu poate fi mai mic de £min = d/ n ~ IO- kg*m *s , unde h este constanta lui Planck Din ( - ) rezultă că energia cinetică corespunzătoare de rotație este egală cu § Căldura specifică t, k Orez - Capacitatea termică molară a hidrogenului gazos la volum constant în funcție de temperatura T (^timp)min =( / ) іin // , unde I este momentul de inerție al moleculei Dacă kT/ este mai mic decât această valoare, atunci energia de impact este de obicei insuficientă pentru a excita mișcarea de rotație Exemplul La ce temperatură valoarea kT/ devine egală cu energia de rotație minimă a unei molecule de hidrogen? Soluție: Dacă ^/ = J , ACEA m = £^kg, ( - ) aici I = mP este momentul de inerție Molecula H are m = , x kgi L = x m Înlocuind această valoare în ( - ), găsim = K Din acest exemplu, este clar de ce Cv de hidrogen H începe să crească în apropierea unei temperaturi de K În cazul unei molecule de hidrogen la temperaturi peste K, capacitatea termică Cv prezintă o nouă creștere, prin de data aceasta de la - R/ la ~ ?/ Acest rezultat indică apariția a încă două grade de libertate Având în vedere fluctuațiile mici, efectuate în § cap , ar trebui de așteptat ca doi atomi de hidrogen să vibreze unul față de celălalt cu o frecvență determinată de natura curbei de energie potențială a interacțiunii lor După cum se arată în exemplul cap , frecvențele unor astfel de vibrații moleculare sunt de obicei situate în regiunea infraroșu, adică sunt de ordinul IO Hz În cap vom vedea că mișcarea oscilatorie este și ea cuantificată, iar energia sa minimă este (E ) u = hf La f = IO Hz, aceasta corespunde cu (Ecol) min - J Dacă energia cinetică medie a unei molecule este mai mare decât această valoare, atunci o mișcare oscilativă ar trebui să fie excitată Pentru aceasta este necesar ca kT ~ - - J sau T ~ - K Astfel, la temperaturi peste - K, din legea echipartiției energiei rezultă că energia cinetică medie a mișcării vibraționale Kcol pe moleculă va fi kT / Odată cu energia cinetică, trebuie să existe Cap Termodinamică Tabelul - Capacități termice molare ale gazelor ideale de diferite tipuri (calculate teoretic) Tip de gaz h h H/H=v Monoatomic ( / ) ? ( / ) ? / Diatomică cu rotație ( / ) ? ( / ) ? / grad de libertate Diatomică cu rotație ( / ) ? ( / ) ? / și grade vibraționale de libertate Poliatomic cu rotație ( / ) ? ( / ) ? / și grade vibraționale de libertate și energia potențială a oscilațiilor În § cap arată că energiile cinetice și potențiale medii ale mișcării oscilatorii sunt egale între ele Prin urmare, energia internă medie poate fi scrisă ca TT \u d K + K - la + fî si post de V - Lvr ' col ' ѵ numără și U= ( / )kT + ( / )kT + ( / )kT + + ( / ) £ r (per moleculă), U \u d ( / ) N ^ kT \u d (J / ) RT (pe mol), și capacitatea termică specifică Cv=(J/ )R Predicțiile noastre teoretice ale capacităților termice ale diferitelor gaze sunt prezentate în prima coloană a tabelului - Sunt în acord excelent cu datele experimentale din tabel - *Exemplu Care este capacitatea de căldură molară a unui solid cristalin? Soluție: Într-un corp solid, fiecare atom este "fixat" în rețeaua cristalină și poate vibra în toate cele trei direcții cu o energie cinetică medie de kT/ Energia potențială medie a vibrațiilor are aceeași valoare, astfel încât energia internă U= kT/ pe atom și U= NQkT pe mol; prin urmare, Cv= R= cal/(mol-K) indiferent de masa atomică Acest raport se numește legea Dulong-Petit (Tabelul - ) Tabelul - Capacitate de căldură molară la o temperatură de °C și o presiune de atm Substanța h С С /С Р Р V cal cal mol•K mol-K Gaz monoatomic Nu , , , Ag , , , gaz diatomic H , , , n , , , gaz poliatomic CO , , , NH , , , Solid* A , C , Ag Astfel, cu mult înainte de mecanica cuantică, dependența gradelor de libertate de rotație și vibrație de temperatură era bine cunoscută din măsurătorile dependenței Cv de T Desigur, înainte de apariția mecanicii cuantice, un astfel de comportament "ciudat" rămânea de neînțeles * In cazul solidelor, datorita micului coeficientilor lor de dilatare, capacitatile termice Cv si Cp se dovedesc a fi aproximativ aceleasi - Aprox ed § Expansiune izotermă Capacitate termică la presiune constantă Dacă presiunea gazului este menținută constantă, așa cum se arată în Fig - și încălziți-l în același timp, volumul de gaz va crește și o parte din căldură egală cu RDR va fi transformată în lucru mecanic În conformitate cu ( - ) avem dQ = dU + PdV Piston Orez - Gazul din butelie este sub presiune constantă Când gazul este încălzit sau răcit, pistonul se poate mișca liber Deoarece U este o funcție numai a temperaturii, atunci dU= C^dTn dQ = CvdT + PdV ( - ) În cazul unui gaz ideal dV=RT/P Și dV=(R/P)dT Înlocuind această relație în ( - ), obținem dQ = CvdT + P(R/P)dT Împărțiți ambele părți la dT\ -=CV+R dTv Prin definiție, valoarea din stânga este capacitatea termică la presiune constantă C Prin urmare, Cp - Cv \u d R (pentru un gaz ideal) ( - ) Relația ( - ) este bine confirmată de datele experimentale; unele dintre ele sunt date în tabel - § Expansiune izotermă Baza majorității motoarelor termice este un cilindru de gaz, unul dintre pereții căruia este un piston (Fig - ) Gazul poate fi, de exemplu, un amestec de hidrocarbură și aer Când acest amestec este aprins, presiunea crește și împinge pistonul, care la rândul său poate fi conectat la arborele cotit, care transformă energia mecanică P dV în energie de rotație Să calculăm lucrul mecanic efectuat de gaz asupra mediului extern atunci când pistonul se mișcă în procesul de creștere a volumului gazului de la v\ la vr Vom lua în considerare cele două cazuri cele mai tipice: ) dilatare izotermă (temperatura gazului este menținut constant) și ) expansiune adiabatică (gazul este izolat de mediu) Pentru a implementa expansiunea izotermă (Fig - ), temperatura pereților cilindrului trebuie menținută constantă, iar pistonul trebuie să se miște atât de încet încât gazul să rămână în echilibru termic cu pereții tot timpul Dacă gazul se extinde prea repede, se va răci, deoarece o parte din energia sa internă va fi transformată în energie mecanică W= \PdV Este clar că pentru a menține o temperatură constantă a gazului în timpul expansiunii izoterme, este necesar un aflux de căldură către gazul în expansiune cap Termodinamică gaz dintr-un rezervor termic la o temperatură constantă Acest câștig de căldură trebuie să fie egal cu munca mecanică efectuată de gaz O astfel de afirmație rezultă și din prima lege a termodinamicii dQ = dU + Р dV Deoarece cu dilatarea izotermă dU= , avem dQ = PdV=dW\ VI = \PdV Orez - Expansiune izotermă Gazul din butelie este în echilibru termic cu termostatul În cazul unui gaz ideal, substituind relația P = NkT/V\ în integrand, găsim uniform rapid) gazul în sine va fi în echilibru termodinamic Exact așa are loc expansiunea în majoritatea motoarelor termice, când nu există suficient timp pentru a transfera căldura de la pereții cilindrului la gaz, astfel încât în ecuația dQ \u d dU + P dV, putem pune dQ \u d : dU+PdV= Prin înlocuirea valorii CvdT în loc de dU primim CvdT + PdV= (namol) ( - ) Să diferențiem ecuația RT= РV\ RdT=PdV+ VdP Să găsim expresia pentru dTn de aici și să o înlocuim în ( - ): PdV VdP - - RR + PdV = , dVdP = R) R Acum puteți folosi formula ( - ) pentru a înlocui Cv + R cu Cp: CpPdV+CvVdP=Q, D = DRG = j^^dP = NkT țy-, dV dP Y + - = , unde g = Cn/C, * y P ' ° pf V AQ = AJV= NkTIn (J^/Tj) (dilatarea izotermă a unui gaz ideal) ( - ) § Expansiunea adiabatică Desigur, dacă volumul de gaz sub presiune crește rapid, atunci nu va fi suficient timp pentru a stabili echilibrul termic între gaz și pereții cilindrului; cu toate acestea (cu excepția cazului în care expansiunea are loc prin Prin integrarea acestei ecuații, găsi pG+ pP = p^, unde IpLG este constanta integrării Astfel, avem n(RKv) = lntf, § Expansiunea adiabatică Unde RVU=K Am arătat că în timpul expansiunii adiabatice a unui gaz ideal, produsul PV^ trebuie să rămână constant, adică P} v} y = P H (expansiunea adiabatică a unui gaz ideal) ( - ) Este util să reprezentați grafic dependențele presiunii de volumul unei cantități fixe de gaz Pe fig - astfel de grafice sunt prezentate pentru cazurile cu expansiuni izoterme și adiabatice, când volumul sa schimbat de la Vx la VT Orez - Comparația expansiunii izoterme și adiabatice în aceleași condiții inițiale În expansiune izotermă, după cum am văzut, căldura este transformată în lucru mecanic Într-adevăr, în conformitate cu ( - ), cantitatea de muncă efectuată atunci când volumul unui mol de gaz ideal crește de la V\ la K este dată de expresia DPE \u d LTIp (V / ^i) {expansiunea izotermă a Іmol) ( - ) În timpul expansiunii adiabatice, o parte din energia internă a gazului este transformată în lucru mecanic Dacă volumul unui mol de gaz crește de la v\ la h , atunci munca efectuată de acesta ѵ, D G = jPdV ( - ) Pe fig - corespunde zonei umbrite de sub curbă Deoarece РVУ = РХV?, putem scrie Р = (РХ Г ) Г' Orez - Zona umbrită reprezintă munca efectuată de gaz în timpul expansiunii adiabatice de la volum la H Înlocuirea acestei expresii cu P în ( - ) dă g " Jd = J|(/^ )k jdV = LA -Y+l -|I rl-T+ -LA J = Р К Yl | G K Cap Termodinamică D U = w Yl {adiabatic Acest lucru se realizează în timp D/ = ІО- s Prin urmare, puterea dezvoltată în procesul de expansiune a gazului este eu w w expansiunea unui gaz ideal) {\ -\ ) D K D/ -= , - *W= CP Cu , Exemplul Raportul de compresie (raportul dintre volumele maxime și minime) al unui motor pe benzină este , adică V / Vx \u d Aflați raportul dintre temperatura de evacuare și temperatura de ardere Rezolvare: Vom presupune că are loc o expansiune adiabatică a unui gaz ideal Apoi W=W Conform ecuației de stare a gazelor ideale, găsim Echivalarea acestui raport cu semi- ceai TLT {= (yx/Y^~\ ( - ) Vom presupune că gazul constă în principal din aer, adică este un gaz diatomic, prin urmare, din Tabel - găsim y \u d Prin urmare, = ( / ) ' = , Exemplul Un motor de motocicletă cu un singur cilindru de cmc are grad compresie Câtă putere dezvoltă la rpm ( Hz)? Să presupunem că are loc o expansiune adiabatică a unui gaz ideal și Px = atm ~ - x N/m Rezolvare: Folosind ( - ) găsim Dacă nu lucrați la comprimarea gazului, atunci puterea medie va fi de de litri Cu Cu toate acestea, așa cum se va arăta în secțiunea următoare, o parte din putere este cheltuită pentru comprimarea unei noi părți reci din amestecul aer-benzină Astfel, puterea medie finală poate fi de ordinul a CP Cu Vedem că cu o teorie atât de simplă este posibil să se prezică performanța unor motoare specifice Acum știm nu numai ce parametri ar trebui modificați pentru a crește puterea de ieșire, ci și de ce acești parametri ar trebui modificați O astfel de reprezentare este necesară pentru inginerii care caută modalități de a îmbunătăți motoarele compresia gazului Expansiunea gazelor izoterme și adiabatice este un proces reversibil Prin urmare, dacă filmați expansiunea gazului pe film și apoi filmați filmul în direcția opusă, atunci din punct de vedere al fizicii, desfășurarea evenimentelor pe ecran va părea destul de rezonabilă Este clar că dacă puneți presiune pe piston, atunci se lucrează la gaz, iar în cazul compresiei adiabatice, această creștere de energie se manifestă printr-o creștere a temperaturii Relațiile ( - )-( - ) sunt valabile indiferent dacă are loc compresia sau expansiunea J = = J ( O N/m )( 'KG m )G - § Motor pe benzină În acest paragraf, vom studia funcționarea și eficiența unei benzine convenționale în patru timpi § Motor pe benzină motor auto nou Se numește în patru timpi datorită faptului că în timpul fiecărui ciclu complet pistonul se află de două ori în pozițiile extreme inferioare și de două ori în pozițiile extreme superioare Pe fig - descriu diferitele etape ale unui ciclu: și amestecul aer comprimat-combustibil aprins de o bujie; a^b după aprindere, presiunea crește brusc; cu legea expansiunii adiabatice- cheno, iar supapa de evacuare se deschide; c-> d gazul comprimat încălzit curge rapid prin supapa de evacuare; e, pistonul împinge resturile de amestec de evacuare, supapa de evacuare se închide și supapa de admisie se deschide; f o porțiune proaspătă din amestecul aer-combustibil umple cilindrul, iar supapa de admisie se închide; /-> iar porţiunea proaspătă a amestecului se comprimă adiabatic La arderea unui amestec aer-benzină, se eliberează , kcal de energie termică per gram de combustibil Este important să știm ce proporție din această energie este convertită în energie mecanică utilă Această cotă se numește factor de eficiență (COP) g al motorului: RDC g= , unde ДІУ - lucru mecanic complet efectuat de motor într-un singur ciclu; iar &Qab este puterea calorică a combustibilului, conform Orez - Diagrama RI a ciclului Otto (motor pe benzină în patru timpi) Inserțiile arată pozițiile pistonului și admisiei, și tu supape de pornire Ch Termodinamică consumate într-un singur ciclu Folosind expresia ( - ), scriem lucrarea completă în formă ѵ- Pentru fiecare mol de gaz (Pb - Pa) Vy \u d R (Tb - Ta), prin urmare d "g \u d s, ( ; - ;) (s, -s ") / s ( - ) aici am folosit raportul R = (C - Cp, care rezultă din ( - ) Căldura consumată la încălzirea unui mol de gaz de la temperatura Ta la Tb este egală cu a^ = с" (g -gd Împărțind expresia ( - ) la această valoare, obținem eficiența: (și Y' E \u d L ( - ) Și, Exemplul Calculați randamentul unui motor pe benzină cu un raport de compresie de Rezolvare: Înlocuind în ( - ) VХІV = / și y = , , găsim valoarea teoretică a eficienței: r = - ( / ) ' = , Trebuie subliniat că valoarea de % obţinută în acest exemplu reprezintă limita superioară teoretică Eficiența motoarelor pe benzină existente, de regulă, nu depășește jumătate din această valoare Există mai multe motive pentru aceasta Combustibilul nu arde complet Pereții cilindrului sunt răciți, prin urmare, o parte din căldură trece în sistemul de răcire În plus, există frecare și turbulențe Eficiența sistemelor de încălzire în care se arde benzina sau păcură, iar căldura degajată este folosită pentru încălzirea clădirii, poate ajunge la aproape %, dar motoarele cu ardere internă au o eficiență de transformare a energiei combustibilului în energie mecanică de numai ~ % Cea mai mare parte a energiei este cheltuită pentru încălzirea mediului Principalele concluzii Prima lege a termodinamicii este un caz al legii conservării energiei care ia în considerare energia internă a sistemului Potrivit acestuia, D ( \u d KU + DI , unde D ( este căldura care intră în sistem, D U este creșterea energiei interne a sistemului și DRC este munca efectuată de sistem Pentru gazul care conduce pistonul, dW \u d PdV Un mol dintr-o substanță este greutatea moleculară a substanței exprimată în grame Un mol din orice compus chimic conține Ao \u d , * molecule IO (numărul lui Avogadro) Capacitatea termică este definită ca dQ/dT, unde dQ este aportul de căldură către substanță Cv este capacitatea de căldură molară (capacitatea de căldură a unui mol dintr-o substanță) la volum constant, iar Cp este capacitatea de căldură molară la presiune constantă În cazul unui gaz ideal Cp - Cv = NQk = R = , cal/K Pentru un gaz monoatomic Exercițiul Cv = R/ , iar pentru Cv diatomic = R/ Conform mecanicii cuantice, la temperaturi foarte scăzute, moleculele diatomice nu pot nici să se rotească, nici să vibreze; prin urmare, Cv este o funcție de temperatură Dacă un gaz ideal se extinde la o temperatură constantă, atunci primește o cantitate de căldură AQ \u d Nr T p (F / Ej) (expansiune izotermă) Dacă același gaz se extinde fără intrare de căldură din exterior sau recul spre exterior, atunci are loc următoarea egalitate: P} II] = P V {expansiune adiabatică) T#Y^Cp/Cv Exerciții Un balon cu diametrul de cm se află sub apă la o adâncime de Hume Apoi se scufundă și mai adânc, iar diametrul său devine , cm Folosind definiția dată după formula ( - ), află ce este PĂDURA Dacă în exercițiul anterior energia internă a mingii în timpul imersiei a crescut cu J, atunci care a fost afluxul de căldură ls? Câte molecule sunt într-un gram a) hidrogen gazos; b) apa; c) glucoză (С Н О )? a) O pompă de vid bună poate pompați gaz dintr-un vas de litri la o presiune de IO- atm Câte molecule vor rămâne în vas dacă temperatura este egală cu temperatura camerei? b) Un litru de gaz necunoscut la ° C și o presiune de atm are o masă de , g Ce fel de gaz este? Cel mai bun vid realizat în condiții terestre corespunde unei presiuni de aproximativ IO- cm Hg Artă Câte molecule rămân în cm dintr-un astfel de "vid" la o temperatură de K? Vidul spațiului interstelar corespunde cu aproximativ un proton într-un centimetru cub Masa atomică a oxigenului este de Un vas de litri conține g de oxigen la o presiune de atm a) Câți moli de O sunt în vas? b) Câte molecule de O sunt în vas? c) Care sunt temperatura și energia cinetică totală a moleculelor din vas? Aflați capacitatea termică specifică a heliului, hidrogenului și azotului la volum constant Comparați energiile minime de rotație și vibrație ale moleculei de H permise de mecanica cuantică Care este capacitatea termică molară Cv a unui gaz format din molecule poliatomice cu două tipuri (moduri) independente de vibrații? Aflați capacitatea termică specifică a cuprului Repetați soluția din exemplul în cazul în care raportul de compresie este Calculați câștigul teoretic în eficiență la creșterea raportului de compresie al unui motor pe benzină de la la ? Fie comprimate adiabatic separat mol de gaze monoatomice ideale și mol de gaze diatomice ideale, iar pentru ambele gaze raportul volumelor înainte și după comprimare este același Dacă temperaturile inițiale ale ambelor gaze ar fi aceleași, ce vor deveni acestea după comprimare? Demonstraţi că sub expansiune adiabatică T/P/- =T^P ~Y Sarcini a) Se amestecă un mol de oxigen gazos se amestecă cu doi moli de hidrogen Care va fi capacitatea termică a g din amestecul rezultat la volum constant? b) Dacă acest amestec se aprinde și formează g vapori de apă, atunci care este acesta Cap Termodinamică capacitatea termică specifică la volum constant? Fie ecuația de stare a mol de gaz neideal să aibă forma P(V-Ko) = RT, unde Io este volumul a - molecule Care este diferența C - C? pentru acest gaz? Care ar trebui să fie afluxul de căldură A % Centralele nucleare care folosesc combustibil nuclear, din motive de siguranță, funcționează la presiuni și temperaturi mai scăzute, deci randamentul lor este de obicei de ~ %, în timp ce pentru centralele termice este de ~ % În ambele cazuri, cea mai mare parte a energiei derivate din combustibil este returnată în rezervorul de temperatură scăzută sub formă de căldură Această energie este în cele din urmă complet disipată și duce la încălzirea mediului în apropierea centralei electrice, adică a apei adiacente § Frigidere și pompe de căldură volume sau atmosferă (dacă se folosesc turnuri de răcire) O astfel de încălzire a mediului este un fenomen nedorit și se numește poluare termică Trebuie remarcat faptul că încălzirea electrică a clădirilor este o risipă de combustibil Într-adevăr, dacă combustibilul este utilizat direct pentru încălzirea clădirii, atunci se poate obține o eficiență de aproape %, în timp ce, conform formulei ( - ), eficiența unei centrale electrice care generează energie electrică pentru încălzire este de numai ~ % Prin urmare, cu încălzirea electrică, aceeași cantitate de căldură produce în cele din urmă doar o treime din căldură Cu toate acestea, problema aplicării încălzirii electrice depășește sfera unei probleme pur fizice Este de competența instituțiilor publice și de stat Aceasta ia în considerare o întreagă gamă de factori, cum ar fi poluarea mediului sau epuizarea resurselor limitate de combustibili naturali De exemplu, rezervele de cărbune le pot depăși cu mult pe cele de petrol sau gaze, dar utilizarea directă a cărbunelui pentru încălzirea caselor poate fi nesustenabilă din cauza poluării atmosferice § Frigidere si pompe de caldura Frigidere Deoarece toate procesele de dilatare și contracție din ciclul Carnot sunt reversibile, mașina Carnot poate fi făcută să funcționeze în direcția opusă Să fie, de exemplu, în punctul a al ciclului (Fig - ), în loc de expansiune izotermă, începe expansiunea adiabatică, în urma căreia vom ajunge la punctul b Apoi există o expansiune izotermă de la punctul b la punctul c Acesta este urmat de adi compresie abatică și izotermă până la punctul i, iar ciclul invers este finalizat Deoarece toți pașii sunt reversibile, relația ( - ) rămâne valabilă: CI/DI T]-G AQ "DRK + De " Т{ Orez - Ciclu Carnot inversat (frigider) Căldura este îndepărtată din rezervorul T Căldura este transferată în rezervorul Tu Cu toate acestea, AQ și CI/ sunt acum negative Introducem următoarea notație: W' este munca efectuată pe mașină, Qj este căldura transferată în rezervorul cald și Q' este căldura primită din rezervorul rece Atunci W' = -DI , Q = -AQy și Q' = -AQ Înlocuiți aceste rapoarte în ecuația anterioară: (-I \u d ] -T (-I + (- ) Tx Prin urmare, ^ ^ Wf Tu-T (factor de conversie a frigiderului) ( - ) Raportul Q' fW' este un parametru important în tehnologia frigorifice Este egal cu raportul dintre căldura luată de la proba rece și cea consumată cap A doua lege a termodinamicii pentru acest lucru mecanic Este important de reținut că acest raport (care nu trebuie confundat cu eficiența) este de obicei mai mare decât unu Într-un frigider de casă, temperatura G a rezervorului de rece (inclusiv tava de preparare a gheții și congelatorul) este de aproximativ K (- ° C) Rezervorul fierbinte este aerul din cameră, a cărui temperatură lângă schimbătorul de căldură este Tx ~ K În acest caz, formula ( - ) oferă următoarea valoare a coeficientului de conversie: - = -^^ - = , W - Astfel, vedem că pentru fiecare joule de energie electrică consumată de compresor, există , J de căldură prelevate din depozitul frigorific, cu condiția să fie utilizat un ciclu Carnot eficient Aer conditionat In cazul aparatelor de aer conditionat se scoate schimbatorul de caldura rece si se raceste toata camera În inginerie, raportul Q^/W' este denumit în mod obișnuit factorul de utilizare a energiei sau abreviat ca EUE Din păcate, uneori folosesc un sistem mixt de unități: British pentru căldură (Btu, sau B e t *) și metric pentru muncă KIE este definit după cum urmează: kie ^M[B-e-t-/ ] dW'/dt [W] ( BTU/h = , W) Valoarea KIE pentru aparatele de aer condiționat de uz casnic existente nu depășește , Din formula ( - ) este posibil * Unitatea britanică de cantitate de căldură B u = , J - Aprox ed obțineți cea mai mare valoare teoretică posibilă a KIE, determinată de raportul T /(A\ - T ) Presupunând că este necesară obținerea răcirii la o temperatură Tu - T ~ K, găsim T K - ~~ Tx-T K Această valoare este semnificativ mai mare decât , Acest lucru se datorează parțial faptului că în interiorul aparatului de aer condiționat, temperatura T este mult mai mică decât cea necesară pentru a crea o temperatură confortabilă în cameră Pompe de căldură O pompă de căldură este doar un alt nume pentru un frigider, despre care am văzut că este o mașină Carnot care funcționează în sens invers Frigiderul pompează căldura din volumul răcit în aerul din jur Asezand frigiderul in exterior, extragand caldura Q din aerul exterior si transferand caldura Q' in interiorul casei, se poate incalzi Coeficientul de transfer de căldură se scrie ca W' E T]-G - ( - a) Să presupunem, de exemplu, că temperatura aerului în exterior este de K și în interiorul casei este de K; Apoi gradina zoologica = W' - Aceasta înseamnă că atunci când sunt furnizați J de căldură în casă, J de căldură sunt îndepărtați din aerul rece exterior și J de energie mecanică este folosit pentru a antrena compresorul În realitate, eficiența pompelor de căldură rezidențiale este mai mică de jumătate § A doua lege a termodinamicii valorile Am văzut că pompa de căldură este un aparat de aer condiționat instalat "în spate": motorul său termic folosește un ciclu invers, iar "înapoi" înseamnă că frigiderul este scos din cameră spre exterior Pe fig - prezintă un aparat electrocasnic tipic de acest tip Orez - Pompă de căldură pentru încălzirea unei clădiri rezidențiale De obicei, petrolul sau cărbunele sunt folosite pentru a încălzi o clădire, care este arsă la fața locului (conversia a aproximativ % din energia chimică în căldură utilizabilă) sau într-o centrală electrică (conversia a aproximativ % din energia chimică în căldură a clădirii) În acest sens, eficiența unei cazane de uz casnic este mai mult decât dublu față de cea a unui sistem de încălzire electric Totuși, am văzut că, cu pompa de căldură ideală, este posibil să încălziți o clădire mult mai eficient folosind energia chimică Într-adevăr, deoarece temperaturile de ardere a petrolului și cărbunelui sunt destul de ridicate, aproximativ % din energia chimică a combustibilului poate fi transformată în energie mecanică [vezi Fig ( - )] Această energie mecanică W' poate fi apoi utilizată într-o pompă de căldură ideală pentru a furniza căldură unei clădiri încălzite Dacă temperatura camerei T\ \u d K și temperatura exterioară T \u d Z K, atunci din formula ( - a) obținem q; = zook p W' K- K Astfel, J din energia chimică a combustibilului inițial face posibilă obținerea T , J = , J de căldură, în timp ce la arderea combustibilului se obține doar , J Raportul dintre al doilea număr și primul este de , În acest sens, putem spune că randamentul arderii directe a combustibilului este de aproximativ , %, iar randamentul încălzirii electrice este de ~ % Societatea Americană de Fizică și-a propus să se determine eficiența sistemelor energetice în acest fel, adică prin compararea energiei sau căldurii primite cu limita teoretică superioară care poate fi obținută folosind o mașină Carnot ideală sau o pompă de căldură Acest nou mod de evaluare a eficienței se numește eficiență conform celei de-a doua legi a termodinamicii, iar prima metodă se propune a fi numită eficiență conform primei legi a termodinamicii § A doua lege a termodinamicii Am văzut că este posibil să construim motoare termice care transformă căldura AQ în lucru mecanic DIC De ce nu încercăm apoi să transformăm căldura stocată în ocean în DIC de lucru? Chiar și cu o eficiență de % a acestui proces, am obține ~ J, în timp ce consumul anual de energie electrică în Statele Unite este de ~ J O astfel de scădere ușoară a energiei termice oceanice ar fi restabilită de radiația solară Cu toate acestea, există o lege fundamentală care împiedică Ch A doua lege a termodinamicii folosind cantitatea uriașă de căldură stocată în oceane După cum vom vedea acum, a doua lege a termodinamicii interzice conversia directă a energiei termice în energie mecanică Iată patru formulări ale celei de-a doua legi a termodinamicii care sunt echivalente din punct de vedere matematic și fizic Nu există o mașină cu mișcare perpetuă de al doilea fel Dacă două corpuri cu temperaturi diferite sunt aduse în contact termic, atunci căldura trece de la corpul mai fierbinte la cel mai rece Niciun motor termic periodic nu poate avea o eficiență care să depășească (T\ - T^)/T}, unde Tj este temperatura superioară, T este temperatura inferioară a ciclului Entropia unui sistem închis nu poate scădea Amânăm discuția despre noul concept de entropie până la următoarea secțiune Pe fig - prezintă schematic mașinile cu mișcare perpetuă de primul și al doilea fel O mașină cu mișcare perpetuă de primul fel este o mașină care funcționează Perpetuum mobile de primul fel sistem închis Flux continuu de energie dintr-un vas Perpetuum mobile de al doilea fel T Z > T (downgrade) Flux continuu de energie mecanică Orez - Reprezentarea schematică a mașinilor cu mișcare perpetuă de primul și al doilea fel de la sine (adică izolat de mediu) și transferă energie către exterior Conform legii conservării energiei, pentru aceasta o mașină de dimensiune finită trebuie să aibă o sursă internă nelimitată de energie Este clar că mașinile cu mișcare perpetuă de primul fel contrazic direct legea conservării energiei Mașinile cu mișcare perpetuă de al doilea fel nu contrazic legea conservării energiei și, prin urmare, par mai tentante Astfel de mașini ar putea transforma energia termică în energie mecanică În acest caz, pe măsură ce energia mecanică este transferată spre exterior, ar avea loc o răcire treptată a sursei de energie termică Dacă ar fi posibil să se proiecteze un astfel de motor, acesta ar putea fi folosit pentru a genera energie mecanică din energia termică a oceanului, care este de aproximativ IO J Această cantitate de energie depășește cu mult consumul de energie din întreaga istorie a omenirii Cu toate acestea, a doua lege a termodinamicii afirmă că este imposibil să transformăm direct mișcarea termică haotică a moleculelor în mișcarea ordonată a unei mașini sau a generatorului de curent electric Într-adevăr, o oarecare cantitate de energie poate fi obținută în principiu din ocean profitând de faptul că temperatura de lângă suprafață este mai mare decât la adâncime Au fost propuse motoare termice care funcționează pe această diferență de temperatură Deoarece diferența de temperatură este T} - T ~ K sau chiar mai mică, eficiența maximă posibilă în acest caz este e = (T - T ) / T\, adică de ordinul / Acum, după discutarea primei formulări a celei de-a doua legi a termodinamicii, vom arăta că celelalte trei sunt echivalente din punct de vedere logic Dacă al doilea § A doua lege a termodinamicii formula s-a spart, căldura putea trece din rezervorul rece în cel fierbinte Folosind această căldură într-un motor termic, am putea implementa o mașină cu mișcare perpetuă, care contrazice prima formulare Să arătăm acum că, dacă ar fi posibil să se creeze un motor termic cu funcționare periodică cu o eficiență mai mare decât cea a mașinii Carnot, atunci ar fi posibil să se transfere căldură dintr-un rezervor rece într-unul fierbinte, adică încălcarea a treia formulare ar duce la încălcarea celei de-a doua Să presupunem că s-a realizat o supermașină cu randament e > e, unde r = (Tj - T^)/ \ este randamentul ciclului Carnot Dacă conectați acționarea mecanică a supermașinii la acționarea mașinii Carnot și apoi, cu ajutorul supermașinii, faceți ca mașina Carnot să funcționeze în modul frigider cu aceleași două rezervoare, atunci rezultatul va fi un transfer de căldură de la rezervorul rece la cel cald (Fig - ) Exemplul Lăsați o supermașină să extragă căldura Qî dintr-un rezervor fierbinte Care va fi căldura totală transferată de sistem, T (termostat la rece) Orez - a - o supermașină cu es, = , asigură mișcarea inversă a mașinii Carnot, care are t = , ; b - supermașina, consumând patru unități de energie termică, transferă trei unități la frigider care funcționează conform ciclului Carnot format din doua masini, de la un rezervor rece la unul cald? Soluție: Supermașina va face lucrul W= tsQx pe frigiderul Carnot, care la rândul său va pompa căldura Q[ = W/t din rezervorul rece în cel fierbinte Câștig total de căldură în rezervorul fierbinte a doua formulare este încălcată Vom lua în considerare echivalența celei de-a patra formulări cu primele trei din § Nu este greu de concluzionat din considerațiile anterioare că oricare două mașini reversibile trebuie să aibă aceeași eficiență Ne vom certa, ca și înainte i = t Q ' = L energie mecanică Rezultatul total al acțiunii ambelor mașini se reduce la transferul a două unități de căldură de la un rezervor cu temperatura T la un rezervor cu temperatura \ cap A doua lege a termodinamicii "din contra" Vom conecta pur și simplu două mașini, așa cum se arată în Fig - , folosind o mașină cu eficiență mai mică ca frigider și o mașină cu eficiență mai mare în direcția înainte Apoi, acțiunea lor totală va fi transferul de căldură dintr-un rezervor rece într-unul fierbinte Scala de temperatură termodinamică Definiția noastră inițială a temperaturii sa bazat pe energia particulelor [vezi Ref formula ( - )] Există o definiție macroscopică echivalentă Tocmai am demonstrat că, indiferent de natura mediului de lucru, eficiența mașinii Carnot este dată de mx ■ Deoarece, conform primei legi a termodinamicii, W=QX - Q , avem ~^ ~^ T{ ' sau Astfel, raportul de temperatură al oricăror două rezervoare de căldură poate fi găsit prin măsurarea cantității de căldură transferată într-un ciclu al unei mașini Carnot Într-adevăr, relația ( - ) determină așa-numita scară de temperatură termodinamică Deoarece am obținut această relație pe baza definiției microscopice introduse anterior a temperaturii, putem considera că echivalența celor două definiții ale temperaturii este dovedită § Entropie Entropia este o măsură a dezordinei într-un sistem de multe particule Cu cât este mai mare gradul de dezordine în coordonatele și vitezele particulelor sistemului, cu atât este mai mare probabilitatea p ca sistemul să fie într-o stare de dezordine Entropia S a sistemului este definită ca S = k Ipr {definiția entropiei) ( - ) unde k este constanta lui Boltzmann* Conform definiției probabilității, un sistem se va afla într-o stare cu o probabilitate mai mare mai des decât într-o stare cu o probabilitate mai mică Un sistem care a fost inițial într-o stare de probabilitate scăzută va tinde către o stare de probabilitate mai mare Deoarece S crește cu p Acea D > ( - ) Toate acestea sunt destul de suficiente pentru a demonstra a patra formulare a celei de-a doua legi a termodinamicii Dar mai trebuie să arătăm că este echivalent cu alte formulări Ne vom ocupa de asta la sfârșitul secțiunii Folosind definiția entropiei, putem scrie următoarele expresii: DD = S - *U = k p p - k p p AS = kіp (р /px) ( - ) Astfel, pentru a calcula modificarea entropiei, este suficient să cunoaștem rapoartele probabilităților sau probabilităților relative * Strict vorbind, în formula ( - ) sub semnul logaritmului nu ar trebui să fie probabilitatea obișnuită (pentru care S > ), măsurată prin numărul de stări ns/s corespunzător unei stări ss - Aprox ed § Entropia Să folosim această formulă pentru a calcula modificarea entropiei pe măsură ce gazul se extinde de la volumul inițial Vx la volumul final I (Fig - ) Să notăm probabilitatea relativă ca particula să fie în volum și nu K : ^Pi ) unul particulă Orez - După ce partiția este îndepărtată, gazul se extinde liber de la volumul inițial H la W În cazul N particule avem (iz Yl Rg Ig, Înlocuind această expresie în ( - ), obținem D = Nk\n(V /Vx) ( - ) Exemplul Un vas de doi litri este împărțit printr-un perete despărțitor în două părți egale, așa cum se arată în fig - Orez - Un vas cu două tipuri de gaz O parte din acesta este umplută cu hidrogen, iar cealaltă parte este umplută cu azot Ambele gaze sunt la fel temperaturile kovy și presiunea atmosferică Deflectorul este îndepărtat și gazele sunt amestecate Cât de mult crește entropia odată cu amestecarea? Rezolvare: Creșterea entropiei fiecărui gaz este determinată de formula ( - ): DD \u d Nk In (Uy ^) \u d Nk In Creșterea totală a entropiei este de două ori mai mare, adică DD \u d Nr p La presiune și temperatură normale, mol de gaz ocupă un volum de , litri (vezi exemplul din capitolul ) Prin urmare, un litru de gaz conține ( / , ) - molecule Prin urmare, D = ^i^ n = , ? = , cal/L" Înmulțim și împărțim partea dreaptă a expresiei ( - ) cu T Se poate observa că numărătorul coincide cu expresia ( - ) pentru D ( Aceasta este căldura care trebuie furnizată sistemului în starea inițială pentru a o transfera reversibil în starea finală (prin dilatare izotermă) Înlocuind această valoare în numărătorul ultimei expresii , avem D = ^, T SAU dS=^, ( - ) unde dQ este căldura furnizată sistemului în mod reversibil Raport Ch A doua lege a termodinamicii ( - ) a fost obținut de noi pentru un caz particular de expansiune liberă a unui gaz ideal Dovada sa generală necesită utilizarea unui aparat matematic mai complex, inclusiv a statisticilor matematice Această abordare statistică a termodinamicii se numește mecanică statistică Acum că am obținut formula macroscopică pentru modificarea entropiei, putem demonstra că căldura trece doar de la un corp fierbinte la unul rece, și nu de la unul rece la unul fierbinte Luați în considerare două corpuri identice, inițial la temperaturile T și T (Fig - ) Între aceste corpuri se stabilește contact termic După o perioadă scurtă de timp, temperaturile lor vor deveni T\ - dT\ și T + dT datorită transferului de căldură dQ} = ~mcdT\ și dQ = +mcdT , unde c este capacitatea termică specifică Deoarece dQ} = -dQ avem dT\= -dT = dT În conformitate cu ( - ), modificările entropiei fiecărui corp vor fi scrise sub formă mcdT După o scurtă perioadă de timp Orez - Contactul termic se stabilește între două corpuri identice, după care căldura de la un corp trece la altul T} - -]- -dT -s- Т + dT Prin urmare, entropia totală se modifică dS = mcdT\ ( - ) și schimbarea temperaturii dT = ^ dS mc\T\-T )' Deoarece, așa cum am arătat deja, dS este pozitiv, dT va avea același semn ca diferența T\ - T Aceasta înseamnă că la T\ > T , căldura va curge de la un corp cu temperatura T\ către un corp cu temperatura T Exemplul Să presupunem că în loc de schimbul obișnuit de căldură între corpuri cu temperaturile T și T , așa cum se arată în Fig - , mașina lui Carnot este în funcțiune Câtă energie mecanică poate produce? Rezolvare: Din ( - ) avem ZLzZl T\ dW = dQx = T dQl r rj Folosind expresia ( - ) din partea dreaptă, obținem dW=T dS Vedem că, ca entropia sistemului din Fig - , energia mecanică se pierde egal cu creșterea entropiei ori T Se poate demonstra că rezultatul obținut în acest exemplu este doar un caz special al unei teoreme mai generale: cu o creștere a entropiei unui sistem închis care conține corpuri cu temperaturi diferite, o creștere a entropiei dS este însoțită de o pierdere a utilului energie mecanică într-o cantitate egală cu dS înmulțită cu temperatura celui mai rece corp Astfel, avem încă o interpretare fizică a creșterii entropiei - aceasta este cantitatea de energie utilă care se pierde pe § Entropia unitate de temperatură Toate acestea decurg din definiția noastră originală a creșterii entropiei ca o creștere a probabilității (sau o creștere a aleatoriei mișcării particulelor care alcătuiesc un sistem) Exemplul Să presupunem că kg de fier la o temperatură de °C este în contact termic cu aceeași bucată de fier la °C Care va fi modificarea entropiei când temperatura de echilibru va atinge °C? Rezolvare: Notați cu І\ temperatura inițială a unei bucăți de fier rece și cu c - capacitatea acesteia de căldură Apoi dT dS} =ts -, T aici Tf este temperatura finală Dacă notăm temperatura inițială a piesei fierbinți ca T , atunci modificarea entropiei acesteia se va scrie sub forma DD \u d mc n (T ^ / T ) Modificarea totală a entropiei în acest caz este egală cu ( Tf TL D i =mc\ In-+ln- l = mcln V = mcln g = , /borcan ( )( ) Pentru o estimare aproximativă a capacității termice a fierului, se poate folosi legea Dulong-Petit (vezi p ), din care aflăm că capacitatea termică molară a fierului este de cal/K Atunci pentru un kilogram mc = cal/K, de unde AS = , cal/K Exemplul Motorul furnizează J de energie mecanică frigiderului Carnot, care absoarbe căldura din congelator la temperatura de °C și transferându-l în aerul din jur la °C a) Cât de mult se va modifica entropia congelatorului? b) Dar întregul sistem? Rezolvare: a) Folosind ( - ), calculăm cantitatea de căldură absorbită din congelator: T (G =-^-W'=-( J) = , J În acest caz, modificarea entropiei D =^, t unde D \u d - \u d - , J este căldura transferată la congelator Prin urmare, modificarea entropiei congelatorului este D& = - J/K=- , - - J/K Rețineți că entropia este în scădere, nu în creștere b) Pentru a calcula modificarea entropiei întregului sistem, puteți folosi relația ( - ), din care avem Dr| | Dr Q І t Prin urmare, modificarea totală a entropiei sistemului format dintr-un congelator și o cameră este zero Din acest exemplu, vedem că entropia unui corp poate scădea O astfel de scădere nu contrazice a doua lege a termodinamicii, deoarece se aplică numai sistemelor închise: atunci când toate părțile sistemului sunt considerate împreună, modificarea totală a entropiei este fie zero, fie pozitivă Activitatea umană pe Pământ duce la o scădere locală a entropiei Frigiderele și pompele de căldură sunt capabile să pompeze căldura de la rece cap A doua lege a termodinamicii corpurile la cald O persoană poate separa manual sau cu o mașină nucile bune de cele rele Viața ca fenomen biologic este caracterizată de procese care reduc entropia locală (vezi nota* la p ) Oriunde există o creștere locală a ordinii versus dezordine, există o scădere locală a entropiei Cu toate acestea, sistemul complet, care include sursa primară de energie - Soarele, se caracterizează printr-o creștere a entropiei totale § Inversarea timpului A doua lege a termodinamicii, aparent, evidențiază o anumită direcție a trecerii timpului Într-adevăr, dacă timpul este inversat, atunci entropia totală a unui sistem închis ar începe să scadă, căldura ar curge de la un corp rece la unul fierbinte etc Să luăm în considerare mai detaliat cum va arăta dilatarea liberă a unui gaz când timpul este inversat Vom studia un sistem care constă din două vase separate printr-un despărțitor (Fig - ) Vasul Vasul Orez - proces ireversibil Inițial, gazul se află în vasul După îndepărtarea partiției, gazul se extinde și umple vasul gol Volumul fiecărui vas este de cm Numărul de particule din vasul la o presiune de atm este egal cu numărul Avogadro ( , -IO ) împărțit la numărul de centimetri cubi în , litri, adică egal cu , -IO particule / cm (așa-numitul Loschmidt număr - Ed ) La inceput vasul era gol Apoi, partiția este îndepărtată și, după o perioadă scurtă de timp, aproximativ jumătate din toate particulele sunt în vasul Cu alte cuvinte, gazul se extinde în vid Indiferent cât de mult așteptăm, procesul invers nu se va întâmpla Numărul de particule din vasul va fluctua doar ușor Conform statisticilor matematice, pentru aproximativ % din timp într-un anumit volum, numărul de particule este în intervalul de la N-JN la N + JN, unde N este numărul mediu de particule În cazul nostru, aceste valori limită sunt , -IO ± , -IO = = ( , ± , ) -IO Astfel, fluctuațiile sunt atât de mici încât este practic imposibil să le detectăm, iar o fluctuație atât de mare este absolut imposibilă, atunci când nu rămâne o singură particulă în vasul Acum să presupunem că, după îndepărtarea partiiului, jumătate din particule au trecut de la vasul la vasul , timpul s-a oprit brusc și apoi a mers în direcția opusă Din punct de vedere fizic, timpul nu se întoarce niciodată, dar putem crea artificial o astfel de imagine, de exemplu, filmând întregul experiment pe film și rulând filmul înapoi În acest caz, vasul se va goli spontan și va fi creat un vid în el Avem un paradox Știm bine că în natură nu se întâmplă ca un vas deschis să se golească brusc spontan și să apară în el un vid; cu toate acestea, când filmul a fost prezentat invers, nu am constatat nicio încălcare a niciunei legi ale lui Newton De fapt, filmul ne va arăta o configurație specifică a coordonatelor particulelor și a acestora § Inversarea timpului viteze în vasul , care ar forța particulele să se miște și să se ciocnească în așa fel încât toate să zboare în cele din urmă din vasul În acest caz, nicio lege fizică nu este încălcată Paradoxul este eliminat prin faptul că, pe lângă această configurație particulară a particulelor din vasul , există nenumărate alte configurații în care particulele sunt distribuite aproape egal în ambele vase Prin urmare, în practică, o astfel de configurație inițială care duce la un vid în vasul , deși este posibilă, nu are loc niciodată În consecință, procesul de expansiune a gazului în vid este ireversibil, în ciuda faptului că, în principiu, "formarea spontană" a vidului este posibilă Să presupunem că cineva a reușit să pregătească o stare inițială care să asigure, după un anumit număr de ciocniri, că toate particulele scapă dintr-o jumătate a vasului, adică golirea acestuia Figura - ilustrează o stare inițială atât de incredibilă pentru un sistem de de bile dure Cu toate acestea, odată cu continuarea simulării numerice pe computer, ar trebui să ne uităm la aproximativ І imagini înainte de a putea detecta din nou toate cele de particule din jumătatea stângă Dacă un computer ar produce o imagine pe secundă, ar dura aproximativ ani Probabilitatea ca toate N particulele să ajungă în jumătatea stângă este ( / )^ Prin urmare, dacă pentru un sistem de particule ІО alegem ca stare inițială o stare preparată artificial care asigură formarea unui vid în partea dreaptă a vasului, atunci vom descoperi că toate particulele umplu din nou rapid întregul vas, după care "niciodată" vor fi toți într-o jumătate În acest sens, a doua lege a termo dinamica operează indiferent de schimbarea direcţiei timpului Să începem din nou în direcția opusă filmul despre expansiunea gazului în vid după îndepărtarea partiției dintre cele două jumătăți ale vasului Vom vedea cum jumătate din vas se golește Acest fenomen poate fi interpretat ca o fluctuație rară sau o scădere pe termen scurt a entropiei Cu toate acestea, dacă continuați să derulați filmul (adică, computerul va continua să calculeze coliziunile și mișcarea particulelor în "trecut"), atunci entropia va începe să crească și a doua lege a termodinamicii va fi îndeplinită, în ciuda faptului că acel timp este îndreptat spre trecut Toate legile fizice fundamentale pe care le-am întâlnit până acum sunt simetrice în ceea ce privește inversarea timpului O astfel de simetrie (reversibilitate în timp) înseamnă că atunci când direcția de mișcare a tuturor particulelor (inclusiv mișcarea lor de rotație) este inversată, aceleași ecuații sau legi sunt valabile Acest principiu fundamental al simetriei naturii a fost pus la încercare într-o serie de experimente speciale menite să caute posibile încălcări În , o astfel de încălcare a fost descoperită în interacțiuni slabe (vezi cap ) Dacă se limitează la forța slabă, nu va afecta forțele puternice și electromagnetice care stau la baza fizicii nucleare și atomice În plus, au fost constatate încălcări ale altor două principii fundamentale de simetrie (conservarea parității și simetria antiparticulelor), a căror verificare a fost efectuată din aceleași considerente ca și reversibilitatea în timp Răsturnarea acestor trei principii de simetrie va fi luată în considerare în Cap cap A doua lege a termodinamicii Orez - Configurații asistate de computer a de bile solide care se ciocnesc Configurația este foarte puțin probabilă, deoarece după trei configurații toate particulele sunt în jumătatea stângă a cutiei Repetarea unui astfel de eveniment este posibilă numai după ~ configurații Aceeași perioadă de timp trece între toate configurațiile adiacente Una dintre mingi marcat cu un cerc colorat, astfel încât să îi puteți urmări mișcarea [Reprodus din Berkeley Physics Course, V , de F Reif Copyright (c) de McGraw-Hill, Inc (Vezi traducerea rusă F Reif Statistical Physics - M : Nauka, ) Folosit cu permisiunea McGraw-Hill Book Company] Principalele constatări Principalele concluzii Mașina Carnot funcționează cu două rezervoare de căldură, dintre care unul are temperatură și celălalt T Când lucrează în direcția înainte, extrage căldura Q} din rezervorul cu T\ într-un ciclu și transferă căldura Q în rezervorul cu Tg În acest caz, se execută lucrul w = qx-q Factorul de eficiență (COP) e \u d W / Qx \u d - T / I\ În plus, există o relație T /T\ = Q /Qv, care poate fi folosită ca bază pentru metoda de măsurare a temperaturii (scara de temperatură termodinamică) Dacă mașina Carnot funcționează în sens invers, atunci căldura Q' este extrasă din rezervorul mai rece, iar căldura Qv este transferată în rezervorul mai fierbinte În acest caz, sursele externe de energie mecanică trebuie să facă lucrul CC', deci W' tx-t A doua lege a termodinamicii poate fi derivată prin aplicarea metodelor statisticii matematice la ecuațiile mecanicii clasice, în urma căreia rezultă că căldura nu se poate transfera spontan de la un corp rece la unul fierbinte O afirmație echivalentă este că niciun motor termic nu poate fi mai eficient decât un motor Carnot O altă formulare echivalentă a celei de-a doua legi este: "Entropia totală a unui sistem închis nu poate scădea" Entropia este definită ca S= cipru, unde p este probabilitatea de a găsi sistemul într-o stare dată Echivalentă cu aceasta este relația dS = dQ/T\ unde dQ este căldura furnizată sistemului într-un mod reversibil O altă afirmație echivalentă: cu o creștere a entropiei unui sistem închis, se pierde energie mecanică utilă DPE = T'DH, unde T' este cea mai scăzută temperatură din sistem Exerciții Inversați direcțiile tuturor săgeților din fig - Care dintre incrementele DRE, D( p D(? ) va deveni negativ în acest caz? Relația DPE = D^ -de va rămâne valabilă? Fie cantitățile din Fig - &Qab și AQcd indică cantitatea de căldură furnizată substanței de lucru în secțiunile a^b uc -^d, respectiv Găsiți expresii pentru DS și D() prin KQab și LQcd Ce este kQb(? Motorul lui Carnot este alimentat de ocean folosind o diferență de temperatură de ° între suprafață și apele adânci mai reci Lăsați IO cal de energie termică să iasă la suprafață în fiecare secundă de la această mașină Care este puterea maximă a acestei mașini în wați? Pentru cazul prezentat în fig - , notați valorile &Qcd și D/?/%, prin și Q Frigiderul Carnot este proiectat să răcească heliul gazos la o temperatură de K Câți jouli de energie mecanică sunt necesari pentru a elimina J de căldură din heliu la această temperatură? (Temperatura rezervorului fierbinte este temperatura camerei ) Rezolvați exercițiul anterior pentru cazul în care temperatura probei de heliu nu este de K, ci de , K Un frigider bazat pe ciclul Carnot extrage J de căldură din corpul răcit Această căldură este transferată către schimbătorul de căldură, care are o temperatură de °C Temperatura medie a corpului răcit în timpul procesului de răcire poate fi considerată egală cu °C Cât de multă muncă în jouli trebuie cheltuită pentru acest proces? Ch A doua lege a termodinamicii Să presupunem că în fig - = , , nu , Care este transferul total de căldură de la T la Tv dacă Qx = ? În exemplul , vom presupune că există , litri de H și , litri de N , și nu un litru din fiecare În acest caz, care va fi creșterea entropiei în timpul amestecării? Care este probabilitatea ca toate cele de particule din fig - va fi pe partea stângă a navei? Să presupunem că în vasul din fig - conține doar cinci particule Care este probabilitatea ca toate cele cinci particule să ajungă în partea stângă a vasului? Lăsați în fig Ciclul - Carnot folosește un gaz ideal ca mediu de lucru Demonstrați că în acest caz eficiența r = - Arătați că pentru o mașină Carnot, LV = aq [(T^ /T ) - ] Pentru încălzirea locuinței se folosește o pompă de căldură cu KIE = , consumând o putere de W Câți wați de căldură furnizează casei? Sarcini Arătaţi că eficienţa ciclului Otto din fig - este egal cu r \u d - (TJTi) Când combustibilul este ars la centrala electrică, se generează wați de putere mecanică Eficiența totală a stației este de , a) Cu ce viteză se produce căldură de balast (neutilizată)? b) Această căldură este îndepărtată de sistemul de răcire cu apă Care trebuie să fie debitul apei pentru a-i crește temperatura cu °C? Pentru a face cuburi de gheață, un frigider de acasă trebuie să extragă kcal de căldură dintr-un congelator la o temperatură de K Temperatura din cameră este de K Care este energia mecanică minimă necesară pentru a face gheață? (Considerați că avem de-a face cu un frigider Carnot ideal ) Care este puterea electrică consumată de frigider în wați? curent dacă extrage căldură cu o viteză de kcal/min? Un mol de aer la o presiune de atm și o temperatură de K este comprimat adiabatic la o presiune de atm Care este volumul și temperatura finală? Care este schimbarea entropiei? Două mașini Carnot lucrează în serie, așa cum se arată în figură Mașina primește căldură Q{ de la rezervorul T{ și transferă căldura Q în rezervorul T , care apoi intră în mașina Mașina transferă căldura Q în rezervorul Ty Aflați eficiența totală a acestui sistem, adică raportul dintre munca totală împărțită la Qx - căldură care asigură funcţionarea ambelor utilaje W} W Cu ajutorul unui frigider Carnot ideal, este necesară scăderea temperaturii a mol de heliu gazos de la temperatura camerei ( K) la K Câtă muncă în jouli trebuie făcută pentru aceasta, dacă luăm în considerare capacitatea termică a heliului să fie constantă și egală cu ? / ? Rezolvați din nou problema anterioară, înlocuind temperatura finală de K cu K Calculați câți jouli de căldură trebuie îndepărtați din aer într-o încăpere de x x m pentru a reduce temperatura cu K Câți wați de putere electrică vor fi consumați de un aparat de aer condiționat cu KIE = B u /( h-W), dacă vrem să răcească aerul în de minute? Temperatura inițială a camerei este de °C Să presupunem că o pompă de căldură idealizată nu este alimentată de un motor termic, ci de un motor electric Temperatura din interiorul camerei este de K, iar în exterior de K Care este eficiența unui astfel de sistem în conformitate cu cea de-a doua lege a termodinamicii? Sarcini La o viteză de km/h, mașina întâmpină o rezistență de N La această viteză, cheltuiește litri de combustibil la km Aflați eficiența acestui sistem conform celei de-a doua lege a termodinamicii Să fie în exemplul o bucată de fier, care se află la o temperatură de ° C, are o masă de kg, iar cealaltă, ca mai înainte, are o masă de kg și o temperatură de ° C După ce se stabilește contactul între ei, care va fi temperatura finală și cât de mult se va schimba entropia acestui sistem? Cât de mult va scădea entropia heliului în problema ? Pentru a măsura capacitatea termică a unei probe de aliaj metalic, se efectuează următorul experiment O probă care cântărește g este scufundată timp îndelungat în apă clocotită Apoi este transferat rapid din apa clocotită într-un calorimetru izolat termic care conține g de apă rece la o temperatură inițială de °C (temperatura camerei) S-a constatat că temperatura calorimetrului a crescut cu °C, după care creșterea acestuia s-a oprit a) Aflați capacitatea termică a probei Capacitatea termică a calorimetrului poate fi neglijată [Capacitatea termică specifică a apei cal/(g-K) ] b) Presupunând că capacitatea termică a plutitoarelor de apă este constantă în intervalele de temperatură luate în considerare, determinați modificarea entropiei aliajului D L, a apei DD^ și, de asemenea, a întregului sistem forță electrostatică În următoarele șase capitole, vom explora poate cea mai importantă ramură a fizicii - interacțiunile electromagnetice Aceste interacțiuni nu numai că explică toate fenomenele electrice, dar oferă și forțele prin care materia la nivel atomic și molecular există în ansamblu Chiar și capitolele despre radiații și optică care urmează acestor șase capitole se ocupă în mod esențial de interacțiuni electromagnetice, deoarece lumina este radiație electromagnetică În capitolele următoare, interacțiunile electromagnetice sunt studiate pe baza mecanicii cuantice: aceasta ne permite să explicăm existența și proprietățile atomilor, moleculelor și solidelor Astfel, într-un anumit sens, restul cărții este dedicat studiului teoriei electricității și aplicațiilor acesteia § Sarcina electrică Până acum, ne-am ocupat de o singură interacțiune fundamentală - gravitațională Dacă calculăm forța de atracție gravitațională dintre un electron și un proton situat la o distanță egală cu raza unui atom de hidrogen, atunci obținem următorul rezultat: F \u d G - C ± \u d , ^ N Cu toate acestea, există o altă forță de atracție între electron și proton, egală cu , * - N, adică de , * de ori mai mare! Această forță mult mai mare respectă și legea inversului pătratului Se numește forță electrostatică sau electrică Știm că materia obișnuită este formată din electroni, protoni și neutroni Dar dacă forțele care acționează între electroni și protoni, precum și între electroni, sunt mult mai mari decât forțele gravitaționale, atunci cum poate interacțiunea gravitațională a obiectelor mari să fie mai puternică decât cea electrostatică? Acest lucru se datorează faptului că repulsia electrostatică a doi electroni (sau a doi protoni) este exact aceeași cu atracția dintre un electron și un proton situat la aceeași distanță unul de celălalt În volume mari, numărul de electroni și protoni este același și, prin urmare, forțele uriașe de atracție și repulsie electrostatică se anulează reciproc și rămâne doar o forță gravitațională foarte slabă Sursa forței gravitaționale este așa-numita masă gravitațională (vezi p ), un fel de sarcină gravitațională În mod similar, o forță electrostatică este generată de o sarcină electrică (Adesea este denumită pur și simplu "încărcare", renunțând la adjectivul "electric" ) Masa și sarcina unei particule au anumite valori numerice, § Legea lui Coulomb care indică cât de puternic acționează asupra particulei forțele gravitaționale și, respectiv, electrostatice Aceste forțe acționează independent unele de altele și nu există o relație definită între sarcina unui corp și masa acestuia Spre deosebire de masă, o sarcină electrică poate fi pozitivă sau negativă Două sarcini de semne opuse se atrag, iar două sarcini de același semn se resping (Fig - ) Orez - Dependenţa orientării forţei electrostatice de semnul sarcinilor Repulsia sarcinilor de același semn poate fi demonstrată prin frecarea a două baloane cu o cârpă de lână Unii dintre electronii exteriori ai atomilor de lână vor merge către atomii baloanelor, iar ambele baloane vor fi încărcate negativ Dacă una dintre bile este adusă mai aproape de cealaltă, atunci acestea se vor respinge fără să se atingă, demonstrând un exemplu de forță care acționează la distanță Cuantificarea sarcinii Experimentele arată că niciuna dintre particulele încărcate nu are o sarcină care ar fi mai mică decât sarcina unui proton sau a unui electron Acest elementar Sarcina netă este egală cu , * IO- coulomb și este notat cu simbolul e Unele particule elementare, cum ar fi neutronul, fotonul și neutrinul, au sarcină electrică zero Corpurile încărcate pot avea doar o sarcină egală cu un multiplu întreg al lui e Conservarea sarcinii Una dintre cele mai fundamentale legi ale fizicii, legea conservării sarcinii, a fost formulată pentru prima dată de Franklin în Această lege afirmă că într-un sistem închis, sarcina totală (diferența dintre sarcinile pozitive și negative) rămâne constantă Această lege nu este încălcată nici măcar în timpul anihilării particulelor încărcate În anihilarea unui electron cu un pozitron, atât sarcinile pozitive, cât și cele negative dispar, dar sarcina totală rămâne zero atât înainte, cât și după anihilare Legea conservării sarcinii a fost verificată în mod fiabil în numeroase experimente precise § Legea lui Coulomb La fel ca forța gravitațională descrisă de legea gravitației universale, forța care acționează între două particule încărcate este proporțională cu produsul sarcinilor qx și q și invers proporțională cu pătratul distanței r dintre ele: qq^ P = k$-^- (legea lui Coulomb), ( - ) G unde kc este coeficientul de proporționalitate determinat din experiment * Această afirmație nu este adevărată pentru quarci, care, totuși, nu sunt observați în stare liberă (pentru mai multe detalii, vezi § cap ) - Aprox ed Cap Forța electrostatică Dependența Fot q și r a fost verificată cu un grad ridicat de acuratețe În sistemul de unități CGS, expresia ( - ) este utilizată pentru a determina unitatea de sarcină, în care se presupune că k(} este egal cu unitatea; prin definiție, o sarcină unitară interacționează cu o sarcină electrică egală situată la la o distanță de cm de acesta, cu o forță de o dină Aceasta este unitatea electrostatică absolută a cantității de electricitate și este notat cu CGS Astfel, în sistemul CGS F= Exemplul O sarcină Q este distribuită uniform pe un inel cu raza R Aflați componenta câmpului electric de-a lungul axei inelului la o distanță x () de centrul acestuia Rezolvare: Din fig - este clar că câmpul dEx = dE (cos ss) este creat de elementul dl al inelului, unde cos cc = x /r Dacă X = Q/ nR este densitatea de sarcină liniară, atunci Anul dE \u d k () - y- G Orez - Câmpul creat de un inel încărcat uniform cu o sarcină totală Q În centrul inelelor () = și E = Pentru x()" R avem E-^k^QjXq, care coincide cu câmpul electric al unei sarcini punctiforme Q la aceeași distanță Unul dintre avantajele utilizării conceptului de câmp electric este că evităm să avem de a face cu natura detaliată a sursei câmpului De exemplu, în fig - , a și b, câmpul din regiunea I în ambele cazuri este egal cu E = k^Q/r Cu toate acestea, un câmp din această configurație poate fi creat de o mare varietate de surse Poate fi fie o sarcină punctiformă, ca în Fig - , a sau o sferă încărcată uniform (Fig - , b) Nicio măsurători în regiunea de interes pentru noi (de exemplu, în regiunea I) nu poate stabili distribuția reală a sarcinii sursei de câmp În plus, sursa câmpului Cap Forța electrostatică Regiunea Regiunea Împărțirea linia (A) Orez - În ambele cazuri a și b, intensitatea câmpului este aceeași în fiecare punct al regiunii I Nu există nicio modalitate de a determina distribuția sarcinii în regiunea II din măsurătorile câmpului din regiunea I poate misca În acest caz, utilizarea ideii de câmp electric face posibilă luarea în considerare a efectelor relativiste, cum ar fi imposibilitatea propagării semnalului la o viteză care depășește viteza luminii Vom vedea că câmpul electric este un obiect fizic real, care se caracterizează prin propriile valori ale energiei și impulsului local În conceptul de câmp, toate forțele sunt locale și astfel este posibil să se evite acțiunea forțelor la distanță § Linii electrice Direcția intensității câmpului E în spațiu poate fi reprezentată prin linii continue (Fig - ) Direcția acestor linii în fiecare punct coincide cu direcția câmpului; se numesc linii de câmp electric Liniile de câmp sunt utile nu numai pentru că demonstrează clar direcția câmpului, ci și pentru că pot fi folosite pentru a caracteriza mărimea câmpului E în orice regiune a spațiului Pentru a face acest lucru, densitatea liniilor de câmp trebuie să fie numeric egală cu mărimea intensității câmpului electric Pe fig - am ales zona LA, perpendiculară pe direcția câmpului E Vector DA Orez - Diagrame cu linii de câmp, a - două sarcini de semn opus (dipol); b - două sarcini de același semn; c - două sarcini, dintre care una este -Q și cealaltă + Q (V) § Linii electrice prin definiție, este perpendicular pe site și, prin urmare, paralel cu E Lungimea vectorului DA este numeric egală cu aria LA Fie DF numărul de linii care intersectează LA Apoi E= DF/DL, sau LF = ELA Luați în considerare acum linia întreruptă din fig - platforma LA', care este rotita fata de LA sub un unghi a si prin care trece acelasi numar de linii de forta DF Deci despre- împreună, Orez - Patru linii de forță traversează zonele LA și DA', situate la un unghi a una față de cealaltă Platforma aeronavei este perpendiculară pe liniile de forță Pe de altă parte, produsul scalar vectori E DA' = E(DL')cosa = E\ LA -|cosa = cosa ) = ELA = LF Din aceasta vedem că în cazul general numărul de linii de forță este egal cu b / F \u d E dA (fluxul câmpului electric sau numărul de linii de forță) ( - ) Debitul total prin suprafața S este egal cu valoarea E-dA însumată pe întreaga suprafață: f= HEAA- Suprafaţă Această expresie poate fi scrisă ca o integrală de suprafață: f = Je-ja Pe fig - arată suprafața S, pe care sunt selectate trei zone arbitrare Valoarea lui Ф egală cu numărul de linii de forță care traversează suprafața S se numește flux prin suprafața S Fluxul este doar un alt nume pentru numărul de linii de forță Poate părea că pentru a îndeplini condiția ( - ), la îndepărtarea de sursă, noi (sau Orez - a - o curbă care trece prin puncte de la A la G, limitează suprafața ; b - trei zone elementare sunt prezentate pe suprafața S Suprafața nu trebuie să fie plană, iar noi am ales suprafața îndreptată spre noi cu o umflătură Ch Forța electrostatică fade vechi) linii Cu toate acestea, acum vom arăta că, în cazul unei sarcini punctiforme, numărul de linii de câmp rămâne constant pentru orice valoare a lui r Să înconjurăm sarcina Q cu o sferă imaginară de rază rp, așa cum se arată în Fig - Deoarece aria sferei este LG , numărul liniilor de forță care traversează această sferă este egal cu produsul lui E și aria: unde Y este o suprafață închisă de orice formă care cuprinde sarcina Q Fie c|E • dA integrala lui E pe o suprafață închisă de orice formă Apoi c|E • dA = ( - ) cu condiția ca suprafața să fie acoperită de o sarcină punctiformă izolată O astfel de suprafață închisă se numește suprafață Gaussiană Orez - Liniile de forță ale unei sarcini punctiforme intersectează o sferă imaginară cu raza rx § Teorema lui Gauss Pentru a deriva teorema lui Gauss, presupunem că o suprafață închisă cuprinde două sarcini punctiforme Qx și Q (Fig - ) Numărul total de linii care intersectează această suprafață este Ftot = Iе • = ) cm Aflați mărimea și direcția intensității câmpului E în centrul pătratului, dacă semnele sarcinilor qvq , q și qA sunt după cum urmează: a) +,+,+,+; b) c) +, +, Aflați raportul dintre forțele gravitaționale și electrostatice pentru doi protoni Să presupunem că densitatea excesului de sarcină electrică de pe suprafața Pământului este de un electron pe centimetru pătrat a) Care este câmpul electric direct sub suprafața Pământului? b) Care este câmpul electric direct deasupra suprafeței Pământului? Desenați o diagramă a liniilor de câmp pentru cazul prezentat în fig - O sarcină egală cu +q este plasată în centrul unei sfere conducătoare goale Suprafața exterioară a sferei are o sarcină +q După ce sarcinile sunt aduse în echilibru, care va fi sarcina totală: a) pe suprafața interioară a sferei; b) pe suprafața exterioară a sferei? Repetați exercițiul pentru cazul în care ambele sarcini q sunt pozitive Ce dimensiune ar trebui să aibă o sferă conducătoare pentru a menține o sarcină de C în aer? Sarcini Să presupunem că forța de atracție a două sarcini de semne opuse depășește puțin forța de respingere a sarcinilor de același semn Fie atracția în exces relativă , -IO- , i e -( + , - )^^-, dacă Q și Q au semne opuse, +/ ЕІ лг ) = ji& Q-^-, obţinem un câmp în interiorul unei sfere încărcate uniform de raza R, a cărei sarcină totală este Q: E = k -*r ( - ) § Distribuția sarcinii sferice Pe fig - arată dependența acestui câmp de r Conform celei de-a treia legi a lui Newton, exact aceeași forță acționează asupra unui electron și putem scrie ecuația Orez - Dependența intensității câmpului electric E de distanța până la centrul unei bile încărcate uniform d x k(] e te-T =- e dt R [Strict vorbind, ar trebui să folosim masa redusă q = + qe), iar nu masa electronului m& ] Totuşi, în cazul nostru q = * ce (vezi p ) Împărțind ambele părți ale ecuației la m&, obținem (Рх dt (V Ue* ^Exemplu În cap vom vedea că modelul atomului de hidrogen este destul de rezonabil, în care electronul este reprezentat ca o bilă încărcată uniform cu o rază R ~ - m cu o sarcină totală Q = -e = - , - - C și masa me = , -IO- kg În stare normală, un proton cu sarcină + e este situat în centrul norului de electroni Să presupunem că protonul este deplasat față de centrul norului de electroni cu o distanță mică x , așa cum se arată în Fig - Dacă acum electronul și protonul sunt lăsați singuri, atunci vor începe să oscileze în jurul poziției de echilibru cu o amplitudine x Care este frecvența oscilațiilor? Proton Orez - Electronul, considerat ca o bilă încărcată uniform, este deplasat cu o distanță față de proton Rezolvare: Folosind expresia ( - ), găsim forța de restabilire F care acționează asupra protonului: F=eE=e = -k ^x Din expresia ( - ) avem ( -pentru) Astfel, frecvența de oscilație ( О )( , О- ) y ( О- )( О- ) s- \u d , - Hz Această valoare aproape coincide cu frecvența radiației electromagnetice emise de atomul de hidrogen în prima stare excitată, ceea ce confirmă caracterul rezonabil al modelului acceptat al atomului de hidrogen *Exemplu Care este momentul dipolar indus al unui atom într-un câmp electric E()? Să presupunem că electronul exterior este un nor sferic încărcat uniform cu raza R Soluție: Dacă un atom neutru este plasat într-un câmp electric E () (Fig - ), atunci sub acțiunea unei forțe F \u d -eE , centrul norului de electroni extern se va deplasa în raport cu miezul atomul (cu sarcina Q \u d + e) la distanța x Atomul are un moment dipol indus p = exQ Dacă electronul exterior este prezentat sub formă uniform Cap Electrostatică bilă încărcată cu raza R, atunci momentul dipol poate fi exprimat în termeni de R, ee Eo schelet Orez - Deplasarea norului de electroni al unui atom cu o distanță x față de miezul atomic sub acțiunea unui câmp electric extern EQ În conformitate cu ( - ), câmpul creat de norul de electroni din centrul nucleului este ktfț -^reg oz l * LA Intensitatea câmpului rezultată, în care se află miezul atomului, este egală cu Yarez = Eo + £reg = Eo Deoarece scheletul unui atom este în repaus, forța netă (sau câmpul net) care acționează asupra acestuia trebuie să fie zero; prin urmare, p g cf R R = £o-de unde x = -E R ek^ Moment dipol pZ p = exQ= - Eo ( - ) § Distribuţia liniară a sarcinii Să considerăm mai întâi câmpul electric produs la distanța r de un fir drept sau tijă încărcat uniform a cărui lungime este mult mai mare decât distanța r Fie X sarcina pe unitatea de lungime a tijei Ca suprafață gaussiană, alegem un cilindru de lungime L (Fig - ) În interiorul suprafeței cilindrice există o sarcină ( int \u d XZ Conform teoremei Gauss ( - ), ^E-dA = n£ (X£) /L /?\ + + * ! + ) ѵ- - ; -f-/ Orez - Un segment al unei tije încărcate lungi Suprafața gaussiană este un cilindru imaginar de lungime L și rază r Pe baza acelorași considerații de simetrie ca și înainte, concluzionăm că liniile de forță pot diverge numai în direcția radială Prin urmare, vectorii E și JA sunt reciproc perpendiculari la capetele unui cilindru imaginar și paraleli unul cu celălalt pe suprafața laterală Deoarece E-dA = O la capete, putem scrie (j)E-dA = E'( lz£) Echivalând această expresie cu cantitatea n £ XD, obținem nrLE= sau £, = (distribuție liniară G încărca) ( - ) Pentru a calcula câmpul din interiorul unei tije încărcate uniform, ca suprafață de integrare (suprafață gaussiană) alegem din nou un cilindru de lungime Z, dar de data aceasta cu raza r este egal cu Eb = n/ Ey~ ~ -> Ez~ d -( - ) dx y dz Vedem că câmpul electric poate fi măsurat fie în volți pe metru (V/m), sau în newtoni per pandantiv (N/C) și că câmpul E este îndreptat spre scăderea potențialului V S-a stabilit că cel mai mare câmp electric din aer la presiunea atmosferică atinge aproximativ ІО V/m În câmpurile mai puternice, are loc o defecțiune electrică - un proces de avalanșă în care fiecare ion formează noi ioni și are loc o scânteie sau o descărcare corona Pe fig - , și este prezentată manifestarea efectelor de descărcare corona Profesorul atinge cu mâna electrodul generatorului van de Graaff Un astfel de generator poate crea un potențial de până la ~ V (vezi exemplul ) Descărcări de scânteie apar pe vârfurile părului profesorului Părul încărcat se respinge unul pe celălalt și se află de-a lungul liniilor de forță din jurul capului încărcat Pe fig - , b este clar că în cazul părului lung, imaginea face o impresie mult mai puternică Exemplul Să găsim cea mai mare tensiune și sarcină care poate fi transmisă unei sfere în aer Diametrul sferei cm Orez - a - atingând electrodul generatorului van de Graaff, profesorul își informează corpul despre un potențial de ~ V; b - se repetă același experiment student cu părul lung Părul este tras de-a lungul liniilor electrice de forță § Potențial electric Rezolvare: Câmpul sferei coincide cu câmpul unei sarcini punctiforme Prin urmare, pentru a calcula potențialul de pe suprafața sferei, puteți folosi formula ( - ): V = k -+ k r-(Z/ )cos H) r + (Z/ )cos ѵ=^-=[C\ R yR ) #Zcos °r -(z / )cos e' Valoarea dintre paranteze este intensitatea câmpului electric E; prin urmare, V=ER Deoarece în aer valoarea maximă a E \u d IO V / m, atunci K, topor \u d PO V / m) ( , m) \u d , - V Găsind Q din formula V = k^Q/R, obținem Pentru r > L avem /jcosO x V~ko = koR~i- g g dV d I ldg X E / \u d -y - x + y + z) \u d G ooh kcrsojy y I / L Orez - Dipol electric orientat de-a lungul axei x Rezolvare: În cazul în care punctul P este situat la o distanță r de dipol, care este mult mai mare decât E, putem presupune că distanța de la punctul P la sarcina + q este [r - (Z / ) cos Ѳ], iar la sarcina - q va fi [z + (Z/ ) cos Ѳ] Atunci potențialul din punctul P este egal cu suma potențialelor create de sarcinile individuale: Presupunem că pentru un unghi dat câmpul scade invers ca cubul distanței Diagrama liniilor de câmp ale dipolului este prezentată în fig - , a Să luăm acum în considerare câmpul electric și diferența de potențial dintre două plăci paralele încărcate opus, fiecare cu aria A și situate la o distanță x una de alta (Fig - ) Dacă sarcina totală a unei plăci este + și cealaltă este Q, atunci densitățile de sarcină o sunt egale cu Q/A și respectiv -Q/A În conformitate cu ( - ) diferența de potențial DE = -£x Deoarece liniile de forță ale câmpului electric E merg de la sarcini pozitive la cele negative, semnul minus Ch Electrostatică Orez - Două plăci paralele cu densități de sarcină egale și opuse o indică faptul că placa pozitivă are un potențial mai mare Din formula ( - ) avem E = - n £ ; prin urmare, DE \u d l £ x Deoarece aria fiecărei plăci este egală cu A, iar sarcinile sunt respectiv +Q și -Q, atunci o \u d Q / A și qr \u d l ^ * ° a (ib-ib) Ca exemplu următor, luați în considerare un cablu coaxial în care densitatea de sarcină liniară a conductorului central este X, iar conductorul exterior este X Raza conductorului central este egală cu a, iar conductorul exterior b (fig - ) Să aflăm care este diferența de potențial dintre acești doi conductori În conformitate cu ( - ), diferența de potențial se scrie ca b AK = j£dr A Folosind expresia ( - ) pentru E, obținem CI = = & X[ pg]\ D d) a KV= k^\b(b/a) ( - ) Dacă mai multe corpuri încărcate sunt situate respectiv la distanţe Gr r , , rn de punctul P, atunci potenţialul electric în acest punct este egal cu suma potenţialelor create de corpurile individuale Aceasta este o consecință a principiului suprapunerii: V - - Je • ds - j(El + E + + El) • ds - - JEj • ds} + Je • dsj + + +(-Je Js) = +K + + K" Diferența de potențial dintre două puncte este determinată în mod unic deoarece forțele electrostatice sunt conservatoare În cap am arătat că integrala în buclă închisă Je-J este zero Prin urmare, Orez - Conductoare coaxiale cu sarcini egale și opuse e • JA = (în electrostatică) ( - ) Electron-volt O unitate convenabilă de măsurare a energiei este cantitatea de energie transmisă unui electron (sau altei particule cu aceeași sarcină) într-un câmp electric cu o diferență de potențial de V Un câmp electric care acționează asupra unei particule crește energia cinetică a acesteia cu o cantitate numit electron volt: § Capacitate electrică LK \u d -S / \u d eLK \u d ( , - - C) ( V) \u d \u d , - - J Electronvoltul este abreviat ca eV eV = , - - J Unitățile derivate sunt: MeV \u d IO eV \u d , - J, GeV = IO eV = , - IO- J, TeV \u d IO eV \u d , - - J - Notă ed Exemplul În modelul Bohr al atomului de hidrogen, un electron se deplasează de-a lungul unei orbite circulare cu raza R = , * IO- m, în centrul căreia se află un proton a) Care este viteza electronului? b) Care sunt energia potențială electrică și energia totală a unui electron în electroni volți? Rezolvare: a) Pentru a afla viteza, scriem relatia F= ta in raport cu electronul, in care F= kQe /l& este forta electrostatica, iar a = v^/R este acceleratia Apoi e v k^ - = m - R R ( - ) J ('>•>')( , - - ) |( ' " ' )( , - І°) m/s = \u d , - m / s \u d s / b) Pentru a calcula energia potențială, folosim formula ( - ), în care punem q = e, ba = -e: Jp'Je e ( -S- ) U=-k -=- О Р і gJ= R \ O (G = - , eV Înmulțind ambele părți ale expresiei ( - ) cu R / , găsim energia cinetică , e - tѵ = -ka- =- R U Vom introduce că energia cinetică este egală cu jumătate din energia potențială Energia totală este F \u d K + U \u d (-U / ) + U \u d L / \u d - , eV Valoarea absolută a acestei mărimi este egală cu energia care trebuie transmisă unui electron pentru a-l îndepărta la infinit Această cantitate se numește energie de ionizare În încheierea acestui paragraf, trebuie menționat că suprafața oricărui conductor este o suprafață echipotențială Dacă suprafața conductorului nu ar fi echipotențială, atunci ar fi posibil să se găsească astfel de două puncte pe el la o distanță de Ay, între care ar exista o diferență de potențial DC Apoi componenta câmpului electric de-a lungul suprafeței conductorului Es ar fi egal cu -DіuDu și în direcția opusă câmpului D, electronii de conducere ar începe să se miște Liniile electrice de forță sunt întotdeauna perpendiculare pe suprafețele echipotențiale și îndreptate în direcția potențialului de scădere Am putea continua să calculăm potențialele și câmpurile electrice pentru conductori și izolatori de diferite forme cu distribuții diferite ale sarcinilor electrice Cu toate acestea, suntem interesați în principal de dezvoltarea ideilor fundamentale și a conceptelor fizice și, prin urmare, nu ne vom opri mai detaliat pe această ramură a electrostaticii § Capacitate electrică Aproape niciun dispozitiv electric nu este complet fără un condensator Condensatorul este format din două plăci și are Cap Electrostatică proprietatea de a menține și de a acumula o sarcină electrică dacă pe plăcile sale se aplică o diferență de potențial Raportul dintre sarcina acumulată Q și diferența de potențial DI se numește capacitatea C: C \u d - (capacitate) DI Unitatea de măsură a capacității este coulombul pe volt Această unitate primește un nume special - farad (F) Un farad este o capacitate prea mare pentru un condensator de dimensiuni convenționale, așa că se obișnuiește să se folosească o unitate mai mică, și anume un microfarad (uF) Un condensator constă de obicei din două suprafețe conductoare separate de un strat subțire de izolator Sarcinile de suprafață sunt egale ca mărime și semn opus Condensatorul prezentat schematic în Fig - , suprafețele încărcate sunt plăci paralele separate de o distanță ^ Din formula ( - ) aflăm că diferența de potențial dintre aceste două plăci este egală cu A De aici putem scrie relația Q L KV l/ /a) Exemplul Să găsim capacitatea în picofarads ( pF = IO- F) a unui metru de lungime a unui cablu coaxial cu un diametru al conductorului central de mm și un diametru al împletiturii de mm Soluție: notează expresia ( - ) £ n(/>/i) și substituind b/a = în el, obținem ( - ) p f/m = , - f/m = = , pF/m Orez - condensator plat La bornele A și B se aplică o diferență de potențial V Astfel, un metru lungime de cablu, dacă există un vid între conductorul său central și împletitură, are o capacitate § Capacitate electrică , pF De obicei, cablurile au un strat de polietilenă între conductori În acest caz, așa cum vom arăta în paragraful următor, rezultatul obținut mai sus trebuie înmulțit cu constanta dielectrică a polietilenei, care este egală cu , Stocare a energiei Să presupunem că condensatorul inițial neîncărcat este încărcat treptat, iar diferența de potențial crește de la la VQ În acest caz, sarcina de pe plăcile condensatorului va crește de la la Qo, unde Qo = CVQ Lucrarea de mutare a sarcinii dq de la o placă încărcată negativ la una încărcată pozitiv se scrie ca dU= V dq Munca totală sau energia stocată într-un condensator u \u d - ^ - (energie stocată în condens C rupe) ( - ) Exemplul Ce lucru trebuie făcut pentru a da o sarcină C unei sfere cu raza R? Soluție: Dacă sferei i s-a dat deja o sarcină q, atunci munca de mutare a încărcăturii suplimentare dq de la infinit este dU = Vdq= \ky - \dq V r ) Integrând această expresie, obținem munca totală care trebuie făcută pentru a da sferei o încărcare Q: t =j^ Ch Electrostatică Să folosim formula ( - ) pentru a elimina C: ( ea} Er / / \ - ĂXq- (L/ lA h d lA J l/s Acum să împărțim ambele părți la volum T = Ax ocupat de câmpul E\ și E - \u d - - - - - (densitatea energiei electrice câmpul cal) ( - ) Să presupunem că energia cheltuită în deplasarea sarcinii în poziția sa finală este stocată în câmpul electric și că densitatea câmpului electric este £ / l/ R Sarcini Acest sistem a primit o sarcină electrică, iar potențialul său a devenit egal cu Ko a) Care este raportul dintre Ex (pe suprafața unei sfere cu raza R^) și E (pe suprafața unei sfere cu raza R )? (Din soluția acestei probleme este clar de ce valoarea lui E este mai mare lângă colțurile și marginile ascuțite ale conductorului ) b) Care este raportul la o ? În condițiile problemei , găsiți o expresie pentru sarcinile Q{ și Q în termenii Io, Rx și R Sarcina totală a unei bile încărcate uniform cu raza R este egală cu Q Ce oală energia socială are o astfel de distribuție a sarcinii? Când rezolvați problema, folosiți relația dU = V dq și imaginați-vă că bila este formată din straturi sferice concentrice cu sarcini dq = (fau dr)p În condițiile problemei , arătați că energia potențială electrică, calculată prin integrarea valorii lui E / &pk pe întreg spațiul, este egală cu U \u d ( / )kGQ / R Care este potențialul electric din centrul mingii în problema ? Curentul electric și forța magnetică În teoria electromagnetică, magnetismul și ideea unui câmp magnetic joacă același rol important ca electrostatica și un câmp electric În cap vom vedea că forța care acționează asupra magnetului este forța care acționează asupra electronilor în mișcare ai atomilor magnetului În acest capitol, se va arăta că existența unei forțe magnetice este o simplă consecință a teoriei relativității speciale Conform legii lui Coulomb și teoriei relativității speciale, pe lângă forța electrostatică, asupra sarcinii trebuie să acționeze o forță "nouă", care este proporțională cu viteza sarcinii v Această forță se numește magnetică Raportul dintre forța magnetică și qv determină mărimea câmpului magnetic În următoarele două capitole, vom lua în considerare aplicarea practică a fenomenelor magnetice § Curent electric Fenomenele magnetice apar atunci când sarcinile se mișcă sau când sunt prezenți curenți Înainte de a studia magnetismul, este necesar să se dea conceptul de curent electric Curentul care circulă într-un conductor este definit ca cantitatea de sarcină care trece printr-o anumită secțiune a conductorului pe unitate de timp: I \u d - (definiția electrică & actual) ( - ) Unitatea de măsură a curentului (coulomb pe secundă) se numește amper (A) Densitatea de curent este direct legată de curent, care este definit ca produsul dintre densitatea de sarcină p și viteza sa v: j = pv (determinarea densității de curent) ( - ) Densitatea de curent este curentul care curge printr-o unitate de suprafață; se măsoară în C-m *s sau A/mI Dacă densitatea de curent este înmulțită cu aria perpendiculară pe vector], atunci obținem curentul /=GA, unde vectorul A este normala ariei, numeric egal cu dimensiunea ariei Dacă în zona A se modifică densitatea de curent j, atunci =Jj-dk Într-un conductor metalic, sarcinile pozitive (nucleele atomice) nu se pot mișca; formează o rețea cristalină Cu toate acestea, electronii externi, sau electronii de conducere, nu sunt asociați cu atomi specifici Se pot deplasa liber de-a lungul conductorului (Acest lucru contrazice toate ideile fizicii clasice și poate fi explicat doar în mecanica cuantică, pe care o vom lua în considerare în capitolul ) În absența unei electrice externe § Legea lui Ohm al-lea câmp, electronii de conducere se mișcă aleatoriu în toate direcțiile și viteza lor medie este zero Fie EI numărul de electroni de conducție pe unitate de volum Atunci densitatea de sarcină este egală cu p = Vie, densitatea de curent j = levd, unde vd este viteza de derive a electronilor de conducere Puterea curentului este egală cu produsul dintre densitatea curentului și aria A: I = $ievdA ( - ) Să setăm acum direcția curentului La sugestia lui Benjamin Franklin în secolul al XVIII-lea Am convenit să presupunem că curentul care curge către placa condensatorului îi transferă o sarcină pozitivă Știm acum că placa condensatorului capătă o sarcină pozitivă pe măsură ce electronii de conducție o părăsesc Prin urmare, electronii de conducție se mișcă întotdeauna în direcția opusă curentului O astfel de discrepanță nu ar apărea dacă electronului i s-ar atribui un semn de sarcină pozitiv și nu negativ În această carte, ca și în majoritatea celorlalte cărți, săgeata curentă indică direcția în care s-ar mișca sarcinile pozitive Dacă curentul se datorează de fapt mișcării electronilor, atunci electronii se mișcă în direcția opusă celei indicate de săgeată Exemplul Un curent de A circulă printr-un fir de cupru cu o secțiune transversală de mm Care este viteza medie de deriva a electronilor de conducere? Rezolvare: Găsim viteza medie de deriva vd din expresia ( - ): vd= • dWeA Să presupunem că există un electron de conducere per atom, =DNJM, unde D = , g/cm este densitatea cuprului, V() = , - mol- și M = , g/mol Atunci numărul de atomi pe unitate de volum este ( , cm ~ ) (b * mol "* ) , g-mol- \u d , - IO cm- \u d , - m " Prin urmare, vd = ІА ( , - m' ) ( , - " C) ( " m , • IO' m/s = , mm/s Vedem că viteza tipică de deriva a electronilor de conducere este de aproximativ , mm/s Curenții pot curge și în gaze și lichide Un exemplu de curent care curge printr-un gaz este curentul din lămpile cu neon Se datorează mișcării atât a ionilor pozitivi, cât și a electronilor Dar, deoarece electronii sunt particule mai ușoare, mobilitatea lor este mai mare și, prin urmare, contribuie mai mult la mărimea curentului Un electron care se ciocnește cu un ion sau un atom dintr-un gaz transferă o parte din energia sa cinetică către atom, care este apoi emisă sub formă de radiație electromagnetică vizibilă § Legea lui Ohm Dacă conductorului i se aplică o diferență de potențial AND, atunci va curge curentul I La începutul secolului al XIX-lea Georg Ohm a descoperit legea conform căreia curentul din metale este proporțional cu tensiunea aplicată, cu condiția ca temperatura conductorului să rămână constantă Ohm a definit rezistența unui conductor ca tensiune împărțită la curent: la R = - (definiția rezistenței) cap Curentul electric și forța magnetică Legea lui Ohm este formulată după cum urmează: J/ Raportul R=- nu depinde de forță eu curentul I pentru metale la o temperatură constantă T (legea lui Omo) În sistemul SI, valoarea lui V este măsurată în volți (V), I - b amperi (A) și, prin urmare, rezistența în volți pe amper (V / A) Această unitate a primit (dar nu chiar de Georg Ohm) numele special Ohm Cât de fundamentală este legea lui Ohm? Este o nouă lege fundamentală a naturii sau pur și simplu o consecință a legilor fundamentale ale interacțiunii și structurii materiei? Din fericire, în acest caz, acesta din urmă este cazul Rezistența diferitelor materiale în diferite condiții (vezi cap ) este bine explicată de teoria cuantică a solidelor În paragraful următor, vom deriva legea lui Ohm, bazată pe două prevederi ale fizicii metalelor Derivarea legii lui Ohm Conform teoriei cuantice a metalelor, electronii exteriori ai atomilor din cauza naturii ondulatorii nu sunt asociați cu anumiți atomi ai rețelei Teoria cuantică afirmă că electronii de conducție pot parcurge distanțe în materie de multe ori mai mari decât un atom înainte de a se ciocni cu un atom Fie L calea medie între coliziuni, numită calea liberă medie Atunci timpul mediu dintre ciocniri este At = L/u, unde u este viteza medie a electronilor de conducere (direcția u se schimbă haotic, iar această mișcare nu duce la apariția curentului rezultat) Dacă se aplică o tensiune pe secțiunea conductorului (timp potențiale), atunci o forță eE va acționa asupra fiecărui electron de conducere din metal Sub acțiunea acestei forțe, în timpul At, fiecare dintre electronii de conducere capătă o viteză de deriva vd = Au, care este determinată de următoarea expresie: m = ^t = eE ^vtoR°^ pentru K N al lui Newton), Un eEAi Au=vd= - T Înlocuind Au cu timpul mediu L/u și făcând media în timp, obținem -=eLE d ty Direcția vitezei de derivă este aceeași pentru toți electronii (coincide cu direcția câmpului - E) și, prin urmare, apare un curent rezultat Cu fiecare coliziune, viteza de derive scade Calea liberă medie L este atât de mică încât vd Orez - Un segment al unui conductor de lungime x () (un electron de conducere este prezentat în mișcare cu o viteză de deriva Din această expresie rezultă că rezistența este proporțională cu lungimea conductorului și invers proporțională cu aria secțiunii sale transversale În plus, vedem că dacă viteza u este constantă atunci R rămâne constant La rândul său, viteza medie a electronilor este constantă, cu condiția ca temperatura să rămână neschimbată Astfel, expresia pentru rezistență poate fi scrisă ca A = p^-, A unde coeficientul de proporționalitate p se numește rezistivitate Exemplul Conductivitatea electrică o este determinată de expresia j = uE Să scriem de la o la , e, t și i Rezolvare: Luați în considerare un conductor cu lungimea x () și aria secțiunii transversale L Înmulțim ambele părți ale expresiei pentru conductibilitatea electrică cu L: JA = despre EA Partea stângă este, prin definiție, mărimea curentului , deci o = I/AE Inlocuim aici expresia ( - ) pentru curentul /: Ke LAE Aceste e z o= = -=( - ) AE r Pierdere de căldură în Joule De fiecare dată când un electron de conducere se ciocnește cu un atom, acesta pierde energia dobândită din câmpul electric Această energie trece în mișcarea haotică a atomilor, adică în căldură Deoarece energia cinetică a electronilor nu crește, pierderile de energie din cauza ciocnirilor atunci când sarcina dq trece de diferența de potențial V sunt scrise ca dE^ ttp = V dq temp Împărțim acum ambele părți ale acestei expresii la dt ydq yj dt dt P= VI (pierderi de putere electrică Multumesc sau pierderi în Joule) ( - ) Expresia ( - ) poate fi scrisă ca P=I R înlocuind Kna/R, sau ca R= V /R înlocuind I cu V/R Valoarea lui P este puterea electrică care este transformată în căldură Rețineți că puterea este măsurată nu numai în wați, ci și în unități de volți-amperi Printr-o lampă electrică de W conectată la o sursă de alimentare de V, un curent curge \u d P / V \u d W / V \u d \u d , A Energia electrică este transformată în căldură și lumină Acasă, aproape toată lumina este absorbită de mobilier și transformată în căldură Astfel, lămpile electrice sunt la fel de eficiente pentru încălzirea unei locuințe ca și boilerele electrice Exemplul Găsiți rezistența unei lămpi de W evaluată la V Soluție: Calculați mai întâi curentul: I = = W/ V = , A Prin definiție, rezistența R = V/I Prin urmare, cap Curentul electric și forța magnetică Orez - Conexiuni seriale (a) și paralele (b) ale rezistențelor R și ? (b) V , A = ohmi (Fig - ) Sarcina D#, trecând de la polul negativ al bateriei la cel pozitiv, capătă energia KqS Același rezultat poate fi obținut direct din expresia P = V^/R § Circuite DC Forța electromotoare (EMF) Pentru a menține un curent constant în conductor, este nevoie de o sursă constantă de energie electrică Tipurile de surse comune sunt bateriile electrice și generatoarele electrice Ele sunt numite surse de forță electromotoare, care este abreviată ca EMF În aceste surse, energia electrică se obține prin conversie din alte forme de energie Bateriile folosesc energie chimică, în timp ce generatoarele electrice folosesc energie mecanică Panourile solare transformă energia luminii vizibile în energie electrică Pentru a desemna EMF, vom folosi simbolul S: S D RI (determinarea EMF); aici DIC este energia transmisă sarcinii D sau Rx = R (unitate) § Date empirice despre forţa magnetică În practica cotidiană, întâlnim forță magnetică atunci când avem de-a face cu magneți permanenți, electromagneți, inductori, relee electrice, motoare electrice, sisteme de deviere în tuburi electronice etc Toate aceste manifestări ale forței magnetice pot fi reduse la o interacțiune fundamentală între sarcinile în mișcare sau între curenți (deoarece sarcina în mișcare este un curent) În cap vom arăta că din punct de vedere al structurii atomice a materiei într-un magnet există curenți închiși constanți și că forța care acționează asupra magnetului se datorează interacțiunii fundamentale a sarcinilor în mișcare Să considerăm mai întâi forța care acționează asupra unei singure sarcini q Indiferent dacă sarcina se mișcă sau nu, asupra ei acționează întotdeauna forța F£ = qF Cu toate acestea, dacă sarcina se mișcă cu viteza ѵ, atunci asupra ei acționează o forță suplimentară FMar, care, după cum arată măsurătorile, este proporțională cu produsul qv În unele cărți populare despre fizică, această forță suplimentară (numită magnetică) este introdusă ca urmare a observațiilor experimentale și este considerată o forță fundamentală separată a naturii O asemenea viziune este eronată În secțiunea următoare, vom arăta că existența acestei forțe "suplimentare" proporțională cu qv decurge în mod necesar din principiul relativității (absența acestei forțe ar duce la o încălcare a principiului relativității) Nu există nimic fundamental în legătură cu forța magnetică - este doar o consecință relativistă a legii lui Coulomb Astfel, dacă F este forța electromagnetică rezultată (forța Lorentz) care acționează asupra unei sarcini q, atunci putem scrie F = #F + F Deoarece FMar este proporțional cu qv, se poate defini o mărime vectorială astfel încât FMar = ^X^- În paragraful următor, vom arăta că această expresie este folosită pentru a determina câmpul magnetic și pentru a învăța cum să calculăm magnitudinea prin curenții care îl creează Este interesant de observat că o forță magnetică poate exista chiar și atunci când forța electrostatică este zero (sarcina totală a conductorului este zero) Astfel de cazuri sunt ilustrate în Fig - - - Din fig - rezultă că electronii se mișcă în vid § Date empirice despre forța magnetică kinescop TV Orez - a - kinescop de televiziune; se arată o bobină care deviază fasciculul în direcția verticală (există exact aceeași bobină pe cealaltă parte); b - una dintre spirele bobinei de deviere (mărită); (b) între electronul în mișcare și curentul care curge de-a lungul părții inferioare a bobinei, există o forță de atracție; între electron și curentul care curge de-a lungul părții superioare a bobinei, există o forță de respingere într-un cinescop de televiziune sunt atrași de electronii de conducție care se mișcă în aceeași direcție și respinși de electronii de conducere care se mișcă în direcția opusă Pe fig - este o diagramă simplă care ilustrează un experiment pentru a observa forța de interacțiune între doi curenti paraleli Dacă curentul din conductorul inferior din Fig - și înlocuiți cu o sarcină în mișcare q atunci sarcina este atrasă de conductor, așa cum se arată în Fig - Conform observațiilor, această forță de atracție este proporțională cu I și invers proporțională cu distanța y: Orez - Două conductoare neîncărcate situate la o distanță de câțiva centimetri, atunci când bateria este pornită, sunt atrase (a) sau respinse (b), în funcție de dacă în ele curg curenți într-un sens sau invers (b) direcție pozitivă Experimentul trebuie efectuat rapid, astfel încât conductorii să nu aibă timp să se încălzească foarte mult (Acesta este un exemplu de circuit scurtcircuitat sau scurtcircuitat ) Ch Curentul electric și forța magnetică q Orez - O sarcină punctiformă q care se mișcă cu o viteză v paralelă cu un fir care transportă curent / este atrasă de aceasta Coeficientul de proporționalitate este egal cu IO- dacă toate mărimile sunt exprimate în sistemul SI Acest raport, sau expresia sa echivalentă pentru forța care acționează între doi curenți, este utilizată în definirea unității SI a curentului Valoarea încărcăturii în pandantive se află selectând o astfel de valoare a curentului, astfel încât forța măsurată să coincidă cu cea calculată prin formula ( - ) Dacă acum două astfel de sarcini, fiecare cu o valoare de C, sunt plasate la o distanță de m una de alta, atunci, conform legii lui Coulomb, forța de interacțiune este F \u d kQ (Q / R ) și constanta kc poate fi determinat Valoarea obținută din măsurători se dovedește a fi egală cu c /IO , unde c = , -IO Această valoare coincide cu viteza luminii În secțiunea următoare prezentăm derivarea formulei ( - ) și dovedim că k^ trebuie într-adevăr să fie egal cu c /IO § Derivarea formulei forţei magnetice Să luăm în considerare mai detaliat situația ilustrată în fig - Curentul / se datorează electronilor de conducere, care se deplasează spre stânga cu o viteză de deriva vd Pentru ca un conductor să fie neutru din punct de vedere electric, trebuie să existe în el un lanț de ioni încărcați pozitiv, purtând o sarcină egală și opusă (Fig - ) Fie densitatea de sarcină liniară a electronilor de conducere și X+ densitatea de sarcină liniară a ionilor pozitivi, cu X+ = -X Este necesar să se calculeze forța totală care acționează asupra sarcinii q, dacă o astfel de forță există într-adevăr Până acum, putem calcula doar forțele electrice care acționează asupra sarcinilor în repaus Cu toate acestea, observatorul poate considera că sarcina q este în repaus dacă se mișcă împreună cu sarcina Din punctul de vedere al unui astfel de observator, sarcina q este staționară, iar electronii de conducere și ionii pozitivi se deplasează spre stânga Să folosim acum binecunoscutul rezultat al teoriei relativității, numit contracție Lorentz Distanța dintre ionii pozitivi va scădea în acest caz de D/ -??/s ori Cititorul care a omis în timpul citirii capitolului, V Orez - O imagine mărită a conductorului prezentat în fig - Curentul care circulă spre dreapta se datorează mișcării electronilor de conducere spre stânga § Câmp magnetic dedicat teoriei relativității, vă rugăm să luați această afirmație despre credință (Nu este necesar să citiți capitolele și pentru a urmări calculele ulterioare ) Deoarece electronii se mișcă mai repede decât ionii pozitivi, distanța dintre ei se va reduce chiar mai mult decât între ioni Astfel, din punctul de vedere al unui observator în mișcare, acesta va fi mai mare decât X+ în valoarea sa, iar densitatea de sarcină rezultată va fi negativă și nu egală cu zero Anexa arată că, din punctul de vedere al unui observator în mișcare, densitatea de sarcină rezultată a unui conductor este ( - ) unde I = K vd este curentul care curge prin conductor, vezi ( - ) Astfel, din punctul de vedere al unui observator în mișcare, un conductor încărcat negativ atrage o sarcină q cu o forță [vezi ( - )] F' = qE' = q\ k$k' La Înlocuind aici expresia pentru X' din ( - ), găsim forța înregistrată de observatorul în mișcare: qv ( kts іL /s ( - ) Am arătat că din punctul de vedere al teoriei relativității, o forță trebuie să acționeze asupra sarcinii q Dacă această forță este înregistrată de un observator în mișcare, atunci ar trebui să fie înregistrată de orice alt observator care se mișcă fără accelerație (Conform teoriei relativității, un observator în repaus va măsura forța F = ^\-v c F' ) Astfel, un observator în repaus măsoară forța m ( - ) În concluzie, putem spune că prin aplicarea legii lui Coulomb ( - ) fără aproximări și folosind rezultatele teoriei relativității, am obținut formula ( - ), care determină forța din Fig - Această forță este direct proporțională cu q ѵi Іi invers proporțional cu nau Mărimea acestei forțe este în concordanță, așa cum ar trebui să fie, cu rezultatele observațiilor, care sunt descrise prin expresia ( - ) Comparând ( - ) și ( - ), vedem că kjc = IO- H/A ; prin urmare, k^ \u d -V H / A \u d , -IO N-m / C Desigur, acest număr a fost obținut până la erori experimentale § Câmp magnetic Așa cum am definit câmpul electric ca fiind raportul dintre forța electrostatică și mărimea sarcinii, putem defini câmpul magnetic ^ ca raportul dintre forța magnetică și mărimea lui qv Prin urmare, Valoarea este măsurată în N/(Am); Această unitate primește numele special tesla, care în SI este notat cu T Împărțirea ambelor părți ale expresiei ( - ) la qv obținem mărimea câmpului magnetic la distanța y de un conductor izolat cu curent: ^ /c Y ( - ) Cu această definiție, unele ecuații comune care conțin o cantitate ar trebui să includă cap Curentul electric și forța magnetică multiplicator l Acest factor poate fi eliminat folosind o notație diferită și anume = , ( - ) l unde - = ^- = - H/A , u se numeste l cz constantă magnetică Deoarece kQ = / le , unde c este o constantă electrică Acea IVo= A ( - ) Care dintre valori să utilizați, kjc sau ts / l, este o chestiune de gust Vom lua în considerare de obicei kjc\ și nu u / n În acest caz, în loc de două mărimi (k^ și u ), va trebui să ne ocupăm de un coeficient de proporționalitate k^ În plus, se poate vedea direct care dintre ecuațiile teoriei electromagnetice include viteza luminii Până acum, am luat în considerare doar forța care acționează asupra sarcinii q care se deplasează paralel cu curentul Dacă sarcina q se mișcă într-o direcție diferită, atunci teoria relativității permite acest lucru caz, determinați direcția forței magnetice care acționează asupra sarcinii (Fig - ) În cazul general, dependența FMar de direcția vitezei v poate fi scrisă ca produs vectorial FMar= Д -І ) J Exerciții Fie ca viteza de derive a electronilor de conducție într-un conductor de cupru cu secțiunea transversală de mm să fie de , mm/s Care va fi curentul în conductor? Conductibilitatea cuprului , * ІО (Ohm-m) , iar viteza medie a electronilor u = , *ІО m/s Care este calea liberă medie? Fie p rezistivitatea Atunci rezistența tijei cu lungimea x și aria secțiunii transversale A este egală cu R = p(x /A) Exprimați rezistivitatea în termeni de , e, Z, t și u O tensiune de V este furnizată casei printr-un conductor nominal pentru un curent de A a) Care este puterea maximă care poate fi transmisă prin acest conductor? b) Câtă energie se consumă pe lună la consumul maxim de energie și care este costul acesteia (dacă se cunoaște tariful pe kilowatt/oră)? Rezistența internă a unei baterii de V este de , ohmi Să presupunem că, din greșeală, un conductor de scurtcircuitare cu o rezistență de , ohm este conectat între polii bateriei a) Care este curentul care trece prin baterie? Sarcini b) Câtă putere va fi eliberată în conductorul de scurtcircuitare? Unde se generează mai multă căldură - în conductor sau într-o lampă de W? Lăsați rezistența fiecăreia dintre tijele din fig - este de , ohmi, iar rezistența restului circuitului este de , ohmi Ce forță acționează asupra unui metru de lungime a fiecărei tije dacă distanța dintre tije este de cm și tensiunea bateriei este de V? Pentru fiecare dintre cei doi conductori drepti paraleli lungi, situati la o distanta de cm unul de altul, curge un curent de A Determinati magnitudinea campului magnetic intr-un punct situat la mijloc intre conductori in cazurile in care curenti curgere a) într-o singură direcție; b) în direcţii opuse Deplasându-se orizontal de la est la vest, electronul intră în regiunea câmpului magnetic și deviază în jos Găsiți direcția câmpului magnetic Un electron cu masa m și viteza vQ (vQ R) j j Orez - Un curent uniform cu o densitate J circulă printr-o tijă cu raza R Integrala de contur este preluată peste un cerc cu raza r (indicată printr-o linie întreruptă) Vedem că în afara tijei câmpul magnetic se dovedește a fi același ca și cum curentul total ar curge de-a lungul axei tijei Dacă luăm în considerare un alt contur de integrare, pentru care r E-JA \u d - epoly E- ?s = Et/s = O E-rfs = O III ^ -JA = | J-dA = R ? Se înfășoară de spire pe un solenoid cu lungimea de m și diametrul de cm Sarcini a) Care este câmpul din interiorul solenoidului dacă curentul este de A? b) Câte linii de forță magnetice sunt create de acest curent? Un electron zboară de-a lungul axei solenoidului Descrieți mișcarea lui Cablul coaxial este format din cilindri interiori și exteriori cu raze R{ și, respectiv, R Un curent I circulă de-a lungul suprafețelor acestor cilindri în direcții opuse Găsiți câmpul magnetic la distanța r de axa cablului în cazurile în care a) Rx R Într-un cablu coaxial, un curent C = A trece printr-un conductor cilindric interior cu diametrul de , cm, iar un curent f = A trece printr-un conductor cilindric exterior cu diametrul de cm în sens invers Care este domeniul a) la o distanţă de cm de axă; b) în interiorul cablului la o distanţă de , cm de axă? Să presupunem că în exemplul curentul curge prin zonă, a cărei zonă este / din secțiunea transversală a Pământului a) Care este densitatea tokarului b) Presupunând că curentul este creat de electroni care se deplasează cu o viteză de ІО- m/s, găsiți numărul de electroni în cm Care este forța, în dine pe centimetru, care acționează între doi curenți paraleli, fiecare având o valoare de A? Distanța dintre curenți este de cm Găsiți câmpul magnetic la capetele solenoidului (Indicație: Luați în considerare un alt solenod atașat la capătul primului și formând un singur solenod lung cu acesta ) cititor (vezi figura) Care este câmpul magnetic în regiunile r R ? Vedere de capăt Să fie deplasată cavitatea cilindrică din problema față de axă cu o distanță x Care este câmpul în orice punct de pe axa x? Scrieți răspunsul prin curentul complet / care curge prin conductor (Sugestie: Soluția acestei probleme este aceeași cu soluția în cazul a doi conductoare cilindrice solide cu raze Rr și R , ale căror axe sunt deplasate cu o distanță x și prin care curenți cu aceeași densitate circulă în direcții opuse ) Sarcini Există un cilindru conducător gol cu raza interioară Rr și exterioară R Un curent continuu I circulă de-a lungul axei cilindrului prin conductor în direcția de la În condițiile problemei , găsiți câmpul magnetic pe axa y Deduceți formula pentru & în interiorul solenodului toroidal (vezi figura) Raza interioară și R exterioară Numărul de ture este N Ch Câmpuri magnetice Un curent de suprafață circulă prin solenoid cu lungimea L Conform ( - ), dSe = ^-^-dx s g Integrați această expresie peste dx pentru a obține câmpul magnetic în punctul P de pe axa solenoidului Aduceți soluția la intrare EtgG (COS -COS J), cL unde și Ѳ sunt unghiurile la care capetele solenoidului sunt vizibile din punctul P * * Rezolvați problema în cazul în care punctul P se află în interiorul solenoidului Pentru fiecare dintre cele două inele paralele cu raze egale R curge curent I Distanța dintre inele R Folosind ecuația ( - ), găsiți câmpul magnetic pe axa x În condițiile problemei , găsiți în punctul x \u d O câmpul magnetic și primele trei derivate ale sale față de x Rețineți că aranjarea a două inele de curent creează un câmp magnetic foarte uniform în regiunea centrală dintre inele Un astfel de dispozitiv se numește bobină Helmholtz De-a lungul cadrului dreptunghiular din fig - în direcția opusă celei prezentate în figură, curge curentul I Momentul de inerție al cadrului / Cadrul este deviat de un unghi mic ss și eliberat Care va fi perioada de oscilație a cadrului? Scrieți răspunsul prin / , , A și M Dacă au existat sarcini magnetice libere, atunci teorema lui Gauss ar trebui scrisă sub forma fe-A = KQm, S unde Qm este sarcina magnetică din interiorul suprafeței închise și K este coeficientul de proporționalitate Care este valoarea lui K? (Vezi exercițiul ) Fie ca aliajul metalic să conțină -IO atomi/cm În medie, pentru fiecare doi atomi există un moment magnetic egal cu momentul magnetic al unui electron Care este câmpul magnetic într-un asemenea aliaj magnetizat? Un inel încărcat uniform de masă M cu o sarcină totală Q se rotește în jurul axei sale cu o viteză unghiulară co intern Sarcini și razele exterioare ale inelului, respectiv, Rr și R Luați în considerare trei plăci infinite cu densitate de curent așa cum se arată în figură Care este magnitudinea și direcția câmpului magnetic în regiunile I-IV? calculati a) momentul unghiular L (scrieți răspunsul prin M, R {, R iso); b) momentul magnetic q (scrieți răspunsul prin Q, R^R^w); c) raportul c/£ Coincide cu raportul corespunzător pentru un electron pe o orbită circulară? Rezolvați problema în cazul unui disc uniform încărcat cu raza R La a j l'T II III ГV ttt j ІІІІІ -j ttt j Repetați exercițiul pentru cazul în care plăcile sunt separate printr-un spațiu de lățime ^ Care este fluxul magnetic total care iese din sarcina magnetică qm din fig - ? Inductie electromagnetica Subiectul principal al acestui capitol este luarea în considerare a legii lui Faraday, care este scrisă destul de simplu: EMF \u d - cIF / dt, unde EMF este munca de deplasare a unei sarcini unitare de-a lungul unui circuit închis, iar Ф este fluxul magnetic care pătrunde în acest capitol circuit Vom arăta că legea lui Faraday se aplică în trei situații fizice diferite: Un circuit conductiv se deplasează într-un câmp magnetic În acest caz, vorbim de fem magnetică Circuitul conductor (uneori imaginar) este în repaus, dar sursa câmpului magnetic este în mișcare În acest caz, vorbim despre EMF electric Circuitul conductor și sursa câmpului magnetic sunt staționare, dar curentul care creează câmpul se modifică în timp În acest caz, se vorbește și de EMF electrică În primul caz, EMF este egal cu (l/tf)x x £ Fm • ds, integrala forței magnetice care acționează asupra sarcinii, preluată într-o buclă închisă În al doilea și al treilea caz, EMF este egal cu F • ds - integrala lui E pe o buclă închisă În al treilea caz, câmpul magnetic în schimbare induce un câmp electric asociat cu acesta § Motoare si generatoare Figura - ilustrează principiul unui generator electric Un cadru dreptunghiular este plasat într-un câmp magnetic uniform Dacă cadrul se rotește în jurul axei sale, atunci apare o diferență de potențial între punctele P} și P Vom vedea că aceasta este o tensiune alternativă a cărei polaritate se modifică cu o frecvență egală cu frecvența Orez - a - un cadru dreptunghiular cu aria A = { se rotește în sens invers acelor de ceasornic într-un câmp magnetic uniform; sarcina q în brațul inferior al cadrului este afectată de forța F = ^vx!B; b - vedere laterală a cadrului § Motoare si generatoare rotirea cadrului Să derivăm o relație care leagă tensiunea de ieșire cu dimensiunile cadrului, câmpul magnetic S& și viteza unghiulară ω Pentru a face acest lucru, luați în considerare forța care acționează asupra unei sarcini mici q situat în brațul inferior al cadrului Іу Deoarece E = , asupra sarcinii acționează numai forța magnetică Ft = #ѵх , sau Fx = £^y^^sin ; aici am scris cantitatea co/ / în loc de v Lucrul efectuat la mutarea sarcinii q peste aria /p se scrie ca Sol Când sarcina q se mișcă de-a lungul secțiunii / , lucrul este zero, deoarece F și sunt reciproc perpendiculare Când sarcina q se mișcă de-a lungul secțiunii / , avem W = W\ În consecință, lucrul total al forțelor magnetice la mutarea sarcinii q din punctul Py în punctul P este egal cu W= qlyl B/dt = -^Mco sin co/ Folosind ( - ), obținem EMF \u d -s F ^ / s / Acest raport este prima formă a legii lui Faraday Până acum, am aplicat legea lui Faraday unui cadru dreptunghiular care se rotește într-un câmp magnetic constant uniform Dacă cadrul conține n ture conectate în serie, atunci valoarea EMF va fi de n ori mai mare Să presupunem că un condensator este conectat la bornele cadrului Ru și P Apoi, în situația din fig - , sarcinile pozitive se vor acumula rapid pe pinul P Când ajunge la încărcare completă D o astfel de valoare încât Je • ds de-a lungul conturului devine egală ca mărime și opusă în semnul EMF, fluxul de sarcină se va opri Astfel, tensiunea dintre Ru și P este egală cu EMF Ch Inducția electromagnetică EXEMPLUL O bobină de x cm cu de spire se rotește la rpm într-un câmp magnetic de gauss ( , T) Trasează tensiunea de ieșire în funcție de timp Rezolvare: Tensiunea din fiecare tură se calculează cu formula ( - ) Substituind în el = , T, A = - - m și cd = l s- , găsim EMF / turn \u d ( , ) ( - ) ( l) sin co / V \u d \u d , sin cd / V Pentru o bobină care conține de spire, avem EMF = sincD/B Orez - Tensiunea AC generată de generatorul din exemplul Pe fig - grafice tensiunea în funcție de timp Curent și tensiune, sinusoidal care variază în timp se numesc variabile In SUA* se foloseste tensiunea V= sin ( l/) V; valoarea sa RMS este = V Motoare electrice Dacă cadrul dreptunghiular (Fig - ) este rotit manual sau într-un mod mecanic, atunci obținem * În Rusia, o tensiune alternativă este de obicei folosită în viața de zi cu zi cu o frecvență f = co / l = = Hz și o valoare de VY^ = V, astfel încât V (t) = sin ( lI) - Aprox ed generator electric Dacă, dimpotrivă, un curent / este trecut prin cadru, atunci momentul forțelor va acționa asupra cadrului în conformitate cu ( - ): T=IA&sinB Dacă curentul din buclă curge de la Px la P , atunci cuplul va roti bucla în sensul acelor de ceasornic Exemplul Fie ca bobina din exemplul să se rotească cu o viteză de rpm sub acţiunea unui curent alternativ care trece prin ea cu o amplitudine de A Care este puterea maximă instantanee consumată de acest motor? Rezolvare: Cu mișcare uniformă, puterea P=Fv Când ne mișcăm într-un cerc cu raza R, avem Р = (RF)(v/R) = Tcd Pentru o bobină cu n spire, momentul forțelor va fi scris în intrarea T \u d nIAYA sin Ѳ Prin urmare, P \u d (nlA & sin Ѳ) CD Valoarea maximă a puterii este Po = nIA&s Înlocuind în acest raport n \u d , \u d A, A \u d -IO- m , \u d , Ti cd \u d l s- , semi- ceai Po \u d W \u d , l Cu Pentru a preveni răsucirea firelor în timpul rotației bobinei din exemplele și , bornele P} și P trebuie conectate la inele colectoare § Legea lui Faraday Am luat în considerare legea lui Faraday în cazul particular când o bobină dreptunghiulară se rotește într-un câmp magnetic uniform În anexă, vom arăta că într-o bobină de formă arbitrară care se mișcă într-un magnetic neomogen § Legea lui Faraday câmpul indus de EMF este de asemenea egal cu - FV /dt Această aplicație arată că, în cazul unei bobine care se mișcă într-un câmp magnetic neuniform, munca efectuată atunci când o sarcină unitară se mișcă de-a lungul circuitului este scrisă ca EMF = -b / F M ( - ) Dacă bobina este staționară, atunci nu există forță magnetică, deoarece v = Cu toate acestea, dacă sursa câmpului magnetic se mișcă, atunci apare un câmp electric în zona în care se află bobina, care este descris de ecuația r^f" □Е-ds = - (legea lui Faraday) ( - ) si dt Această formulă poate fi obținută direct din ( - ) prin aplicarea principiului relativității bobinei și sursei câmpului magnetic Este clar că EMF poate depinde doar de viteza relativă a bobinei și de sursa câmpului magnetic Prin urmare, observatorul, nemișcat față de bobină, trebuie să fixeze aceeași forță care acționează asupra sarcinii q ca un observator care se deplasează împreună cu sursa câmpului magnetic Pentru un observator staționar, forța care acționează asupra unei unități de sarcină este, prin definiție, un câmp electric Acest rezultat este în concordanță matematic cu expresia ( - ), conform căreia E = - vx , unde v este viteza sursei în mișcare Astfel, dacă bobina se mișcă într-un câmp magnetic, atunci nu apare nicio fem electrică, dar forța magnetică induce o fem egală cu -dQ>B/dt Acest caz este ilustrat în Fig - , a Cu toate acestea, dacă bobina este în repaus în raport cu observatorul și sursa câmpului magnetic se mișcă, atunci apare un câmp electric, care poate fi Orez - a - bobina B se mișcă într-un câmp magnetic creat de bobina A; dispozitivul arată EMF de inducție; b - bobina A este în mișcare, iar bobina B este în repaus Viteza mișcării relative a bobinelor este aceeași, iar dispozitivul prezintă aceeași fem de inducție; c - rezistența R crește în așa fel încât modificarea fluxului magnetic prin bobina B coincide cu cazurile a și b numărați folosind ( - ) Acest caz este prezentat în Fig - , b Conform principiului relativității, citirile ambelor instrumente ar trebui să fie aceleași O modificare a câmpului magnetic în bobina B creează o forță care acționează asupra electronilor de conducție, ceea ce duce la devierea indicatorului instrumentului Această forță pe unitate de sarcină este, prin definiție, un câmp electric Luați în considerare acum cazul din fig - c când ambele bobine sunt staționare Fluxul magnetic din bobina B poate fi, de exemplu, redus conform aceleiași legi ca și în cazul Fig - , b, cap Inducția electromagnetică crescând în mod corespunzător rezistența R În ambele cazuri, câmpul magnetic și derivata sa în timp din bobina B vor fi aceleași Având în vedere cazul (b), ajungem la concluzia că o modificare a câmpului magnetic creează o forță care acționează asupra electronilor de conducere Întrucât în acest caz modificarea câmpului magnetic coincide exact cu cazul (c), trebuie să conducă la apariția aceleiași forțe care acționează asupra sarcinilor din bobina B Astfel, citirile instrumentelor din cazurile (b) și (c) trebuie să coincidă În caz contrar, aceleași condiții din bobina B ar duce la rezultate ambigue Inițial, problema găsirii câmpurilor E și a fost asociată cu necesitatea de a calcula forțele care acționează asupra particulelor încărcate Dacă o astfel de abordare este justificată, atunci valorile specifice ale lui E, și derivații lor vor fi sursa anumitor forțe care acționează asupra particulelor încărcate În acest caz, modificările care apar cu sursa "la distanță" a câmpului magnetic M nu pot afecta situația în acest moment Astfel, suntem forțați să concluzionăm că ecuația j>Et/s = - în dt se aplică cazului (c) la fel ca cazului (b) Tocmai am arătat că formula ( - ) (legea lui Faraday) este aplicabilă și în cazul circuitelor fixe O modificare a curentului într-un circuit induce o fem în celălalt De fapt, prezența unui al doilea circuit nu este deloc necesară Câmpul electric este creat indiferent dacă există sau nu un circuit Ecuația xE rfs= ^ Jdt este de natură generală și este valabilă pentru orice contur imaginar închis în spațiu Poate fi rescris sub formă E-ds = faS-dA dt J SAU /dt este viteza de schimbare a fluxului magnetic prin bobină Acest EMF se numește se calculează EMF de autoinducție Dacă același flux magnetic pătrunde în toate N spire, atunci EMF total de auto-inducție EMF \u d - V (^F / A) Valoarea N reprezintă fluxul magnetic total acoperit de înfăşurarea bobinei şi se numeşte flux total de autoinducţie Fluxul de autoinducție trebuie să fie proporțional cu curentul din bobină: N l £ Să împărțim părțile din stânga și din dreapta ale acestei expresii la volumul solenoidului "Y = Lx ; atunci și s v - - (densitatea energiei magnetice V h câmpurile picioarelor) ( - ) § Circuite AC Deși acest calcul al densității de energie a câmpului magnetic se aplică unui solenoid, există dovezi generale că, pentru orice formă de bobină, integrala lui c ^ / n£ în spațiu este U / , unde L este inductanța bobinei În mod similar cu faptul că cantitatea £ / n^ este interpretată ca energia stocată într-o unitate de volum a câmpului electric, putem spune că c ^ / n^ este energia stocată în câmpul magnetic În cazul general, câmpurile electrice și magnetice pot fi prezente simultan în spațiu, iar densitatea totală de energie a câmpului electromagnetic se scrie ca - = -!- (e +c SB \ ( - ) dV lL V > În capitolul următor, vom vedea că în cazul unei unde electromagnetice emise de un curent alternativ, E = Prin urmare, energia radiației conținută în câmpul electric este egală cu energia câmpului magnetic § Circuite AC La analizarea funcționării circuitului din Fig - am stabilit că există o anumită relație între curentul alternativ și tensiunea dintr-un condensator și un inductor În acest capitol, vom învăța cum să calculăm curenții în circuitele formate din condensatoare, inductori și rezistențe atunci când li se aplică o tensiune alternativă Capacitate Să calculăm mai întâi curentul alternativ pentru cazul în care tensiunea alternativă V \u d Vq sin co / pe condensator Valoarea instantanee a tensiunii este V= q/C Prin urmare, putem scrie egalitatea dV dq dt С dt Înlocuiți în această egalitate V \u d Ko sin co / u / \u d dq / dp atunci co I() cos co/ = //C, Unde = a>CV cos co/ = coCK sin (co/ + l/ ), sau \u d / sin (co / + l / ); aici f = coC este amplitudinea curentului Rețineți că curentul din condensator este înaintea în fază a tensiunii de pe acesta cu l / (sau, trecând de la radian la măsurarea gradului, cu °), adică curentul atinge valoarea maximă cu un sfert din perioadă mai devreme decât tensiunea (Fig -unsprezece) Folosind ultima expresie, relația dintre amplitudinile tensiunii și curentului poate fi scrisă ca Orez - Grafice ale curentului și tensiunii într-un condensator Curentul conduce tensiunea în l/ Factorul de proporționalitate / (coQ se numește capacitatea Xc \ Xc \u d - - (capacitate) SOS ( - ) cap Inducția electromagnetică În acest caz, raportul dintre amplitudini se va scrie sub formă ^o \u d Vc- ( - ) De remarcat că ( - ) coincide ca formă cu legea lui Ohm V = IR Capacitatea Xc joacă același rol în circuitele AC ca și rezistența activă R în circuitele DC Este pur și simplu un factor de proporționalitate între amplitudinile curentului și tensiunii Exemplul Care este curentul printr-un condensator de μF, căruia i se aplică o tensiune alternativă cu o amplitudine de V și o frecvență de a) Hz, b) kHz și c) MHz? Rezolvare: Deoarece co = n/, avem a) (D = n- = , b) co = n * și c) co = = n * IO ~ , -IO s- Valorile corespunzătoare Xc = /coC sunt egale cu a) , b) și c) , Ohm Să calculăm amplitudinile curenților folosind formula / = VJXC Atunci a) / = , mA, b) = mA și c) = A Reactanța inductivă Pe fig - arată un generator care generează tensiune Uprl \u d U () sin co / și conectat la un inductor Orez - Alternatorul conectat la inductanță Din exemplul știm că Epril = = L dl/dt Prin urmare, dl T - / - = -r sin(o/, dt L iar dl ȘI \u d - sinco / cz / \u d - - cos co / \u d LJ co / Eo f ^ = sin co/- ) co/ Constanta de integrare este zero deoarece nu există curent continuu în circuit Într-un circuit inductiv, curentul întârzie tensiunea aplicată în fază cu l/ (cu alte cuvinte, tensiunea conduce curentul cu l/ ) Din moment ce Io \u d / Oso /, rezistență inductivă XL = co/ (reatanță inductivă) ( - ) conexiune serială Să presupunem că alternatorul este conectat la un circuit format dintr-un rezistor R conectat în serie, un inductor / și un condensator C (Fig - ) Fie curentul = / sin co/ Apoi, valorile tensiunii instantanee sunt determinate de următoarele expresii: VR \u d qR sin co /, VL \u d XLIQ sin (co / + l / ), (tensiune cu / înaintea curentului în fază cu l / ), Vc \u d XcIq sin (co / - l / ), (tensiune activată C întârzie curentul în fază cu l / ) Valoarea instantanee a tensiunii maxime G \u d ii + Cl + Is \u d \u d IqR sin co / + XLIQ cos co / - XC Q cos co /, - \u d / sinco / + (XL -Xc) cosco / ( - ) L) Sinusul și cosinusul pot fi adăugate grafic, așa cum se arată în Fig - și determinați unghiul de fază cp: XL~XC cp \u d arctg - - § Circuite AC Orez - Circuit ZCA conectat în serie cu un generator de tensiune alternativă conectat la acesta K ( i - = Z = JR + co£ (impedanță $ N Y) conexiune serială) ( - ) Rezonanţă Rețineți că impedanța unui circuit ?, L și C conectat în serie are un minim când col = SOS sau R Orez - Relația dintre unghiul de fază Ф, rezistența activă R, reactanțele XL și Xc și impedanța Z CO = VIС* Această frecvență se numește frecvență de rezonanță și se notează co : sau Ipotenuza triunghiului din fig - este egal z=^ +(zĂ-zc) Să separăm ambele părți ale expresiei ( - ) HaZ: z/ R•XL~XC = -sin co/ + Z Z cos co/ = = cos cp sin co/ + sin cp cos co/ = = sin(co/ + cp), V \u d ZI ^ sin (co / + cp) ( - ) Vedem că Io \u d Z / o și că tensiunea conduce curentul în fază cu valoarea cp (sau, respectiv, cu o parte a perioadei (cp / l) T în timp) Factorul de proporționalitate Z între Io și / se numește impedanță Joacă același rol ca R în legea lui Ohm lLs' Exemplul Să fie în exemplul , condensatorul și inductorul circuitului de televiziune sunt conectate la antenă, așa cum se arată în fig - a În oricare dintre canalele de televiziune, amplitudinea tensiunii AC de intrare de la antenă este de μV Inductanța bobinei este de , uH și rezistența acesteia este de ohmi Capacitatea condensatorului C \u d , pF a) Care sunt curentul și tensiunea pe condensator la frecvența de rezonanță f = MHz? b) Să graficăm dependența tensiunii de ieșire de frecvență pentru o amplitudine fixă a tensiunii de intrare de μV c) De câte ori va fi suprimat semnalul de la al doilea canal de televiziune dacă circuitul este acordat la frecvența primului canal, care este cu MHz mai mare decât frecvența celui de-al doilea canal? cap Inducția electromagnetică DESPRE- Tensiunea de intrare a antenei R Tensiune de ieșire -DESPRE (A) Orez - a - circuit rezonant în serie din exemplul ; b - tensiunea de iesire pe condensator in functie de frecventa L Rezolvare: a) La frecvența de rezonanță Z = = l / t?* * + = R = Ohm De aceea IO yu- *v Z Ω = pA Amplitudinea tensiunii condensatorului (Is) \u d IQXC \u d / ( / cdC) \u d , mV Trebuie remarcat faptul că acest circuit simplu oferă un câștig de tensiune de , ori b) Dependența tensiunii de ieșire de frecvență este reprezentată în fig - , b c) Tensiunea de ieșire la frecvența f se calculează după cum urmează: I = ІОХС = g° = ^- / uC) "C ^ kW') +(/ k -i) La f = MHz, avem (Ec) = , mV, care este de , ori mai mică decât valoarea de , mV la frecvența de rezonanță Astfel, factorul de respingere a canalului adiacent este , Putere Puterea instantanee disipată în circuitul prezentat în fig - este egal cu P(/) = K(/)/(/) Dacă I = / sin co/, atunci din ( - ) avem V(t) = Γ sin (co/ + cf) Prin urmare, P (t) \u d sin (co / + cf) sin co / \u d \u d Ko / o (sin co / cos cf - cos co / sin cf) sin co / Deoarece cos co / sin cp = (sin co /) / , valoarea medie a puterii disipate se va scrie ca P \u d (sin co / cos cp - (l / ) sin co / sincp j Valoarea medie a lui sin co/= / , deoarece sin co/ + cos co/ = și sin co/= cos co/ (Faptul este că sinusul și cosinusul sunt reprezentate de aceleași curbe, care sunt deplasate în fază doar cu l / unul față de celălalt ) Valoarea medie sin co/ = , deoarece contribuția semiundelor pozitive și negative este aceeași În virtutea tuturor acestor considerații, obținem P \u d (I / SO sr) / ( - ) Factorul cos cp se numește factor de putere, iar din fig - vedem că cos cp = R/Z Prin urmare, P \u d (Z / °) / o - \u d / o ? / Z În continuare, vom arăta că puterea totală disipat în rezistor, nu în bobină inductor sau condensator Pa- § Lanțuri/?C și I Putem presupune acum că Z / = Z^ KB, unde /rms este valoarea efectivă a curentului A-prioriu RMS Pătratul mediu al curentului este I \u d / o sin co / \u d ( / ) / d Prin urmare, ^rms - L) / "^ Am arătat că puterea medie de disipare pentru întregul circuit este Dar știm asta puterea disipată numai în rezistor este I R Astfel, puterea se pierde doar în rezistor; nu există pierderi de putere în inductor și condensator (vezi exemplul ) Este în general acceptat că ampermetrele și voltmetrele de curent alternativ arată, respectiv, / kv și Irr kv Aceasta înseamnă că într-o rețea cu o tensiune de V, amplitudinea tensiunii atinge l / \u d V În SUA, tensiunea din rețea se modifică la o frecvență de Hz, adică de de ori pe secundă se schimbă de la + V la - V (în Rusia, respectiv, Hz, adică de de ori pe secundă de la + V la - V - Ed ) Este convenabil să folosiți instrumente care măsoară valori RMS, deoarece atunci pierderea de putere în elementele rezistive este pur și simplu determinată ca citirea voltmetrului înmulțită cu citirea ampermetrului Exemplul Un condensator de uF este conectat la rețeaua de curent alternativ a) Ce arată un ampermetru AC? b) Care este puterea disipată medie? c) Care este valoarea maximă a puterii instantanee? Rezolvare: a) /rms ='+^, hp unde Xc - -! - \u d î-t - " \u d Ohm lS l( )( - ) Prin urmare, ampermetrul va afișa RMS V m = , A b) Putere disipată medie ^ = ^cp KB/cp KB COS ; în acest caz, aceeași sarcină trece prin rezistența care a fost stocată în condensator § Lanțuri/?C și I Prin potențare, găsim /=/ exp(-Z/ ?Î ( - ) Constanta de integrare / poate fi găsită prin substituirea acestei expresii în ( - ): S = R [/ exp(-t/RC)] + q/C Pentru t = avem q = , iar această expresie ia forma exp(-t/RC) ( - ) Produsul RC are dimensiunea timpului și se numește constantă de timp Să fie, de exemplu, R \u d MΩ și C \u d microfarad, apoi /? C \u d ( Ohm) ( - - F) \u d Yus În acest caz, la s după ce comutatorul este închis, tensiunea pe rezistor va scădea de e ori în comparație cu valoarea inițială Lanțuri M Ca exemplu final, luați în considerare un circuit format dintr-un inductor și un rezistor (Figurile - ) Fie la t = curentul este egal cu / () Repetând calculele matematice de mai sus, putem arăta că /= / exp(-Rt/L) În acest caz, tensiunea pe inductor este egală cu căderea de tensiune pe rezistor: r rn dl R} -L- = R de unde - = -dt dt IL Prin urmare, Orez - În circuitul la t \u d , curentul / Curentul inițial / poate fi setat folosind circuitul prezentat în fig - , unde Rl este rezistența internă a inductorului L Cheie Orez - In momentul deschiderii cheii apare o tensiune foarte mare pe contactele acesteia, daca ?] " Rl Dacă cheia este închisă pentru un timp care depășește semnificativ valoarea L/Rl atunci curentul S/Rl curge în inductor Imediat după deschiderea comutatorului, curentul / trebuie să circule atât prin, cât și prin RL (În caz contrar, DE/DG ar merge la infinit la D/ ) În consecință, după ce comutatorul este deschis, tensiunea pe rezistența R} va fi scrisă ca Ch Inducția electromagnetică vx=ir}=srx/rl Căderea de tensiune la contactele cheii atunci când este deschisă este A A Trebuie remarcat că dacă atunci tensiunea la contactele cheii va fi, de asemenea, mult mai mare decât tensiunea bateriei În acest caz, poate apărea o scânteie și cheia va fi dezactivată Prin urmare, în practică, înainte de a deconecta inductorul de la sursa de tensiune, acesta trebuie să fie șuntat cu un rezistor Vedem că, la schimbări bruște în circuit, inductoarele ajută la menținerea aceluiași curent, în timp ce condensatoarele creează un scurtcircuit pentru procese rapide Principalele concluzii Legea lui Faraday afirmă că un EMF este indus într-un circuit închis, proporțional cu rata de modificare a fluxului magnetic prin acest circuit: Semnul minus din legea lui Faraday înseamnă că tensiunea indusă provoacă un curent, al cărui flux magnetic împiedică modificarea fluxului magnetic inițial Ф Aceasta se numește legea lui Lenz Într-un transformator în care există înfășurări primare și secundare pe un miez comun, raportul tensiunilor de pe înfășurări este egal cu raportul dintre numărul de spire ale acestora: V g sec ѵ ѵ mai întâi N sec N ±' prim EMF de auto-inducere este dat de expresia V = -L- g autoind unde L este inductanța bobinei În cazul unui solenoid extins de lungime x £ = l ĂQ N\A c x Dacă un condensator încărcat C este închis la un inductor Z, atunci tensiunea de pe plăcile sale va fi oscilează cu frecvența / = /( lAs) Energia stocată într-un inductor prin care curge un curent / Fluxul magnetic poate fi modificat prin deplasarea bobinelor și a magneților, sau prin modificarea puterii curentului în bobinele fixe Când un circuit conductor închis se mișcă într-un câmp magnetic, avem aceeași expresie pentru EMF Un exemplu binecunoscut este rotirea unui cadru de zonă A într-un câmp magnetic uniform cu o viteză unghiulară ω Un EMF este indus în cadru În acest fel, se creează un EMF în generatoarele electrice U=LP/ Această expresie coincide cu rezultatul integrării cantității dU dr l& în tot spațiul În cazul general, densitatea de energie a unui câmp electromagnetic în orice punct al spațiului este scrisă ca dU dr Constatări cheie Dacă se aplică o tensiune alternativă condensatorului V \u d Eo sin co /, atunci un curent trece prin el / = -^-sin| С /+-unde Хс=-^- Xc [ J c coC Dacă o astfel de tensiune este aplicată unui inductor, atunci un curent curge în el r' \ l ] t І = sin ω/+ - , unde X, = ω£ *L l j Dacă într-un circuit constând din Z, C și ? conectate în serie, curentul I \u d / sin co /, atunci valoarea tensiunii instantanee este determinată de expresia E=Z/ozină (co/ + j), în care impedanţa I ГV Z = ,\r + coZ , V l "cj A xcoZ-l/coC tgg>= -• Valoarea medie a puterii disipate isr kv sr kv coscp = ZcpKB ? RMS TF = o/V Dacă EMF S este aplicată la R și C conectate în serie, atunci curentul din circuit este /= TO) exp(-// ?Q Aplicație Contur de formă liberă Vom arăta că într-un circuit conductor închis de formă arbitrară (Fig - ), care se deplasează într-un câmp magnetic, apare o fem egală cu -dQ> / dt Câmpul magnetic poate fi oricare Orez - O buclă închisă, împărțită în căile și , se deplasează cu o viteză ѵ de-a lungul axei* Linia întreruptă arată poziția conturului după timpul D/ În acest caz, fluxul magnetic crește cu DF+ într-o regiune și scade cu DF- în alta Element de zonă JA = = Dxx ds funcția de coordonate Lucrul efectuat împotriva forțelor magnetice la deplasarea sarcinii q pe o distanță ds (vezi Fig - ) se scrie ca dW = FMar • ds = [#x ]-ds = 'ds unde Dx este un vector de lungime Dx îndreptat de-a lungul axei x Folosind identitatea vectorială AxBC = A-BxC, rescriem expresia pentru lucru după cum urmează: [Axx ]-ds -[Axxds] dW = -q -d = -q D/ D/ Din fig - se poate observa că AxxJs poate fi înlocuit cu elementul de zonă dA; Apoi •dX dW = -q - A/ Lucrul total efectuat la mutarea sarcinii q din punctul a în punctul b de-a lungul traseului al circuitului (Fig - ) se scrie ca Ch Inducția electromagnetică b fetZA bt J DF+ A Calea În mod similar, munca efectuată atunci când se deplasează sarcina de-a lungul traseului de la punctul b la punctul a s DF" ^ =J o cale EMF este egal cu munca cheltuită pentru deplasarea unei unități de sarcină în jurul circuitului: emf ^ + ^ DF+ , DF~ q MM DF+-DF~ Dfd mm = d(r)iL dt Aceasta este legea lui Faraday pentru un circuit arbitrar care se mișcă într-un câmp magnetic Exerciții Un cadru rotund cu raza R se află într-un câmp magnetic uniform îndreptat de-a lungul axei y Inițial, a fost situat în planul xz, așa cum se arată în figură Care va fi valoarea medie a fem-ului indus dacă cadrul se rotește cu ° în jurul axei z în , s? Dacă cadrul din exercițiul nu s-ar roti, ci s-ar deplasa într-un câmp magnetic uniform cu o viteză ѵ de-a lungul axei x, atunci care ar fi fem-ul indus? Dacă cadrul din exercițiul ar fi fixat nemișcat, iar câmpul magnetic extern ar scădea cu timpul, atunci care ar fi direcția curentului indus când cadrul ar fi văzut de sus? Figura prezintă un circuit ideal format dintr-o sursă EMF E-= dA (j)E-= dA III Absenţa sarcinilor magnetice această expresie dă = ( n £ /c ) JqCoscoZ Astfel, această soluție satisface așa-numitele condiții la limită și, prin urmare, este singura soluție la această problemă În § vom arăta că funcția cos ω (/ - x/c) descrie o undă monocromatică care se propagă de-a lungul axei x cu o viteză c, iar lungimea de undă a acestei unde este λ = ls/ω Pentru direcția pozitivă a curentului, se alege direcția opusă axei y Prin urmare, semnele pozitive ale mărimilor E și înseamnă că în apropierea sursei câmpul E este îndreptat opus curentului Y Este convenabil să ne amintim acest lucru după cum urmează Să vedem ce se întâmplă la "marginile" de sus și de jos ale elementului curent plat Sarcinile pozitive se vor acumula în "marginea" inferioară și sarcinile negative în partea de sus Liniile de forță ale câmpului merg de jos în sus, adică opus direcției curentului * * Dacă direcția câmpului coincide cu direcția curentului, câmpul electric ar lucra pozitiv asupra sarcinilor Energia ar fi apoi transferată din câmp în curent și ar exista mai degrabă absorbția decât radiația undei electromagnetice În cazul nostru, opusul este adevărat: direcțiile câmpului și curentului sunt opuse, adică se emite o undă electromagnetică - Notă, trad cap Radiații electromagnetice și unde Am arătat că E = c&> (în unități CGS E = B), precum și că câmpurile electrice și magnetice sunt reciproc perpendiculare (Pentru a demonstra că Ez = , se poate evalua integrala (j)E* ds peste conturul dreptunghiular din Figura - ) Soluția rezultată pentru Ei(r) este valabilă pentru orice contur de integrare și este unică Pe fig - arată liniile de forță ale câmpurilor electrice și magnetice pentru un curent plan sinusoidal *Exemplu Puterea lămpii blitz W oferă un fascicul de lumină cu o secțiune pătrată de x cm (Fig - ) Această grămadă de pada Se lovește de o placă de metal lustruită și se reflectă din ea Lumina reflectată cu o putere de W este emisă de un curent de suprafață Y \u d - COS CD /, unde z este lățimea fasciculului de-a lungul axei Să aflăm curentul / în amperi (Io - curent total care curge de-a lungul suprafața plăcii), Eo în volți pe metru și Bo în gauss Oglindă Orez - Un fascicul de lumină cu secțiune pătrată incidentă pe o oglindă din dreapta și reflectat de ea Fasciculul reflectat este creat de curentul indus J Rezolvare: Un fascicul cu o secțiune transversală de ІО- m se propagă în fiecare secundă la ZLO m Prin urmare, energia fasciculului de J este închisă într-un volum egal cu - ІО * * *m Apoi dU dV J \u d (G J / m - m Din formula ( - ) este clar că această energie este distribuită în mod egal între câmpurile electrice și magnetice; De aceea § Curent nesinusoidal; Expansiunea Fourier E l/ )(А>)= F? Și yozo yozo Folosind expresia ^izl \u d ( іo / \ T l ( C -U \u d , -IO- m \u d , mm Valoarea medie a puterii transferate se numește intensitatea undei (vezi § cap , v ) Intensitatea unei unde este proporțională cu pătratul amplitudinii sale Intensitatea undelor în spațiul tridimensional, cum ar fi undele sonore și electromagnetice, este egală cu puterea medie transferată printr-o zonă unitară a frontului de undă Că pentru unde de orice fel, intensitatea este proporțională cu pătratul amplitudinii, sub Principalele concluzii În cazul curenților alternativi, mai trebuie adăugat un termen în partea dreaptă a expresiei pentru legea lui Ampère În acest caz, legea lui Ampère ia forma l&o dfu c c dt Concluzii Deoarece I și Φ£ pot fi scrise ca integrale pe suprafețe închise, avem IV \u d G - -dA Y c J c J dt Această ecuație și alte trei alcătuiesc sistemul de patru ecuații Maxwell: I fE • dA = n £ jpdV (teorema lui Gauss), II (B E • ds = - • dA (legea lui Faraday), JJ dt III d) • dA = {fără magnetic taxe) Aceste patru ecuații determină complet câmpurile create de un sistem de sarcini în mișcare (inclusiv accelerate) Din ele rezultă că mișcarea accelerată a sarcinilor duce la radiația unui câmp electromagnetic care se propagă cu viteza c = - m/s, iar E = c&> și câmpurile E și sunt perpendiculare între ele și pe direcția de propagare a undelor Am luat în considerare un exemplu specific de oscilații verticale ale sarcinilor de suprafață pe un plan infinit și am arătat că în acest caz câmpurile Eu ^ satisfac ecuația de undă E y E y e?=?e?-ea^£-sau^- Soluția acestei ecuații în cazul unui curent de suprafață sinusoidal cos civ, când curge în direcția negativă a axei y, se scrie ca lx Cu ( X Jq coscol t - Aceasta este o undă călătoare care se propagă din plan cu o viteză u = c Dacă curentul de suprafață se dovedește a fi periodic, dar nu sinusoidal, atunci acesta poate fi extins într-o serie Fourier în ceea ce privește undele sinusoidale Apoi în orice punct fix câmpul de radiație Cu unde t' = {t - x/s) este timpul de întârziere Între frecvență /, lungimea de undă X și viteză există o relație )/= u, care poate fi scrisă și sub forma co/E = u Rezolvând ecuația de undă E u Eh d u -y-y (ecuația de undă) și du este offset-ul y (de exemplu, punctele șirului), care este scris ca următoarea funcție a lui x și t y = y^os(wt - kx) (undă de călătorie) Viteza undei care se deplasează de-a lungul șirului este egală cu u = q/rDb unde T este tensiunea și q este densitatea liniară a șirului Valoarea medie a puterii transferate de-a lungul șirului este p P \u d Go- și Aplicație Derivarea ecuației de undă Pentru a găsi câmpul magnetic &> în punctul P din fig - , vom folosi conturul de integrare dreptunghiular în jurul punctului P, prezentat în aceeași figură Dacă integrăm de-a lungul conturului în sens invers acelor de ceasornic, atunci vectorul dA va fi îndreptat dincolo de plan cap Radiații electromagnetice și unde desen în direcția negativă a axei y Atunci E-b/A = -EydA = -Eybdx În acest caz, ecuația ( - ) devine dj -ds = + ^f - EA c J dt SAU ^+d^b-^ = -^^(bdx\ t t unde SB = SB" pe partea stângă și SB = BZ + + d Bz pe partea dreaptă a conturului dreptunghiular (Laturile sale superioare și inferioare nu contribuie la φ* • ds ) Astfel, Orez - Vedere laterală a elementului de curent plat prezentat în fig - zi z=const ed dt' с dt d Bz = - d Bz dEy dx c dt ( - ) Există o derivată parțială în partea stângă a acestei ecuații, deoarece timpul t este considerat constant, iar în Fig - este o imagine instantanee corespunzătoare acestui moment în timp Din a doua ecuație a lui Maxwell, se poate obține încă o relație între câmpurile B și E Să luăm ecuația II din tabelul - și se integrează în sens invers acelor de ceasornic de-a lungul unui contur dreptunghiular în jurul punctului P în planul xy (Fig - ): P=^YI ( - ) u Trebuie să calculăm câmpul SP în punctul P Avem două ecuații compatibile cu două necunoscute (^ și E^ Diferențiând prima ecuație față de x, și a doua față de /, putem elimina E din ele Diferențiând ecuația ( - ) față de x, obținem Erya\ e( ED Eh Eh J Eh c dt e ya e d Eh c dxdt ( - ) Acum diferențiam ecuația ( - ) după G (£e-Js = -[ JA y J E / (£y + ^)d-£/=-^(/rEx), e^z t/x, erya e( e^d dt ( Ex J ~ dt ( dt / E D e d Eh dt dt Sarcini Înlocuiți această expresie în partea dreaptă a ecuației ( - ): eX p* i Ex ~s E/ ' E r e ^sr Ex E/ ' ( - ) Exerciții Scrieți ecuațiile lui Maxwell în tabel - prin fluxul magnetic Ф , fluxul electric Ф£, curentul / și sarcina Q Folosind spectrul undelor electromagnetice din fig - , indicați căror secțiuni corespund următoarele lungimi de undă: m, cm, μm, , μm și A \u d IO- m Să presupunem că câmpul este Enaris - se modifică conform legii E \u d E () cos (d / și este direcționată către cititor din planul desenului Calculați I (EE / E /) * ^ A din aria \u b \u bdreptunghiul care traversează liniile de curgere Scrieți răspunsul prin a, b, £ și Q Ce este I E-ds de-a lungul conturului dreptunghiular din fig - ? Trasează funcția Care ar trebui să fie tensiunea coardei dacă lungimea de undă este de cm? O undă trece de-a lungul șirului y \u d sin (at - bx) Găsiți expresii pentru un prin Chi / Repetați soluția din exemplul pentru cazul cu coarda acordată la nota "la" octava a doua: / = ( ) Hz Într-o scară muzicală temperată, fiecare octavă are semitonuri, iar raportul frecvențelor a două semitonuri adiacente este întotdeauna același Găsiți acea relație Un curent de suprafață sinusoidal cu o frecvență de MHz circulă de-a lungul unui plan mare Amplitudinea câmpului electric emis este de V/cm a) Care este amplitudinea curentului în amperi pe metru? b) Care este amplitudinea câmpului în Tesla? Aflați distanța în lungimi de undă dintre maximele de intensitate adiacente într-o undă electromagnetică Care sunt valorile limită ale lungimilor de undă ale luminii vizibile în angstromi ( Â = m)? (Sugestie: Utilizați Fig - ) Frecvențele minime și maxime percepute de urechea umană sunt ~ Hz și, respectiv, ~ Hz Ce lungimi de undă în aer le corespund? Viteza sunetului în aer este de m/s sin nx \u d Y - - - sin ( / + ) x Ă J + > p p Ciudat P Expresia ( - ) este valabilă pentru valori negative, adică pentru o undă electromagnetică care se propagă la stânga planului din fig - ? Dacă nu este valid, atunci ce modificări sunt necesare pentru a descrie Ey și pentru valorile negative ale lui x? Determinați direcția vectorului Ex pentru expresia ( - ) Găsiți viteza și unda de călătorie y \u d \u d sin (Ax - Bt) O sfoară dintr-un material cu o densitate liniară de g/m oscilează la o frecvență de Hz Sarcini Prin condensatorul din fig - în timpul A / curgerea curentului / Calculați în spațiul dintre plăcile condensatorului la o distanță r de axa acestuia a) câmpul E și b) câmp &> Scrieți răspunsul prin R, r, Ew Kt Un electromagnet în formă de potcoavă se pornește în momentul / \u d Să presupunem că fluxul magnetic crește liniar cu timpul, adică Ф \u d K ^ t Care este mărimea și direcția câmpului E între polii magnetului (vezi fig )? Scrieți răspunsul în termeni Kv t, g și A cap Radiații electromagnetice și unde Să presupunem că înfășurarea electromagnetului din problema conține Avitkov Curentul din el se modifică în timp după o lege liniară: I=K t Care este inductanța înfășurării? Scrieți răspunsul prin, K și N Înlocuiți în ecuația de undă ( - ) valoarea Bz = B cos(kx - co/) Determinați care este relația "// dt Ex Interacțiunea radiațiilor cu materia În acest capitol, vom studia interacțiunea unei unde electromagnetice cu materia Vom lua în considerare patru cazuri diferite: conductor rău, conductor bun, dielectric și plasmă Se dovedește că un conductor rău absoarbe parțial energia și impulsul undei, iar acest lucru ne permite să estimăm cantitatea de energie și impuls transportate de o undă electromagnetică Un bun conductor reflectă undele electromagnetice cu o eficiență de % Printr-un dielectric, cum ar fi un gaz, unda se propagă fără a fi absorbită; cu toate acestea, propagarea undei în acest caz este mai lentă decât în vid Pe de altă parte, există unde într-o plasmă care se propagă mai repede decât în vid Aceste paradoxuri aparente sunt rezolvate printr-o abordare microscopică, ținând cont de structura atomică a materiei În cele din urmă, luăm în considerare radiația unei sarcini punctuale oscilante § Energia radiaţiei În exemplul capitolului am văzut că fluctuațiile curentului duc la pierderi de energie, iar pierderile de putere pe unitate de suprafață sunt c E^/ n/ \ dU= cjz^l^xy^dt Curent prin elementul considerat al plăcii /=j(^Ax), deci dU= cly^Sfcdt Pe un element curent de lungime y , perpendicular pe câmpul magnetic incident, forta = /y x actioneaza in directia lui Ex , care coincide cu directia undei incidente Înlocuind Іу^ cu Fm, obținem dU=cFdt T Momentul transmis elementului plăcii, dp = Fm dt, sau dU=cdp, dp=-dU c ( - ) Ca și mai înainte, integrând peste grosimea plăcii x, obținem p = U/c Astfel, impulsul transmis plăcii este egal cu /s ori energia disipată în placă Câmpul de radiații are nu numai energie, ci și impuls Orice element de volum dV al câmpului de radiație conține energia E dU= -dV, lE iar impulsul său este egal cu energia împărțită la valoarea c Cu alte cuvinte, elementul de volum dV este caracterizat de vectorul impuls (ținând cont de relația dU= SdV/c) dp = - - dV c^c Vedem că câmpul de radiație emis de o sarcină accelerată este în sine o realitate fizică În fiecare punct al spațiului are energie și impuls și ele pot fi măsurate Puteți măsura energia punând mâna într-un fascicul de lumină Cea mai mare parte a luminii va fi absorbită de mână și transformată în căldură Datorită dimensiunii mici a valorii de / s, este destul de dificil să măsurați impulsul unui fascicul de lumină (Fig - ) cap Interacțiunea radiațiilor cu materia Orez - Radiometru Lumina reflectată de suprafața argintită a fiecărei lame transmite de două ori mai mult impuls decât lumina absorbită de suprafața înnegrită Ca rezultat, lamele din imagine ar trebui să se rotească în sensul acelor de ceasornic Cu toate acestea, în realitate ele se rotesc în sens opus! Acest lucru se datorează prezenței unui efect fizic mai puternic, și anume că în apropierea suprafeței înnegrite, gazul rezidual se încălzește mai mult, ceea ce duce la o presiune mai mare pe această suprafață Dacă vasul este pompat la un vid mai mare, atunci sensul de rotație se va schimba în sens opus Exemplul Să presupunem că lumina de la o lampă strălucitoare de W este focalizată pe lama reflectorizante a radiometrului Cu ce forță lumina exercită presiune asupra lamei? Rezolvare: impulsul fasciculului luminos este dat de ( - ) dp=-dU CU Deoarece direcția luminii se schimbă în timpul reflexiei, impulsul transmis lamei este de două ori mai mare ca mărime: dpnon=-dU CU Astfel, presiunea asupra lamei F = Fpoa = = ( ) n = , • IO' N dt cu dt - O forță atât de mică, chiar și cu frecare neglijabilă, cu greu pune lama în mișcare* Realitatea fizică a câmpului va deveni și mai tangibilă atunci când se studiază teoria cuantică și proprietățile fotonilor din Cap Vom vedea că radiația este formată din particule fizice numite fotoni, care sunt la fel de reali ca electronii și protonii Fiecare foton are energie U=hfw impuls p=hf/c, unde f este frecvența undei și h este un număr foarte mic numit constanta lui Planck § Reflexia radiatiilor de la un bun conductor După cum sa menționat deja, în cazul unei conductivitati ridicate o, unda electromagnetică nu este complet absorbită, ci este parțial reflectată Este ușor de verificat acest lucru luând în considerare cazul limită o = (c)o (superconductor) Amintiți-vă că câmpul electric din interiorul unui supraconductor trebuie să dispară întotdeauna (altfel curentul ar crește la infinit) În consecință, curentul de suprafață indus se dovedește a fi astfel încât câmpul de radiație DE = - E În acest caz, în interiorul plăcii, câmpul rezultat E = Eiaa + DE = În stânga plăcii * Existența presiunii ușoare a fost dovedită experimental de fizicianul rus P N Lebedev în - Notă, trad § Interacțiunea radiațiilor cu dielectricii tinki, nu va dispărea, deoarece existența sa se datorează a două unde monocromatice de aceeași intensitate care călătoresc în direcții opuse În aceste condiții, în stânga plăcii din Fig - se formează o undă staționară cu noduri și antinoduri Vom discuta despre undele staţionare în § din Cap Orez - Unda incidentă induce un curent în placa supraconductoare, care radiază un câmp DE, egal ca mărime cu Z? Exemplul Ce este în fig - magnitudinea curentului de suprafață indus, precum și mărimea și direcția câmpului magnetic D * V creat de acest curent? Rezolvare: Conform expresiei ( - ) avem A£ = c-Aâ = T^y CU Unde l/ niya) ( - Acesta este indicele de refracție al plăcii Trebuie remarcat faptul că Dx nu este inclus în rezultatul final Acest lucru nu este neașteptat, deoarece o placă groasă poate fi gândită ca un set de altele subțiri, fiecare repetând același proces De asemenea, reamintim că am folosit o aproximare conform căreia câmpul undei incidente variază doar puțin, adică (n - I) I În cazul unui n mare, câmpul E din interiorul plăcii trebuie înlocuit cu cel rezultat camp Acest lucru complică calculele și nu le prezentăm aici Dispersia Rezultatul obţinut de noi asigură dependenţa corectă de frecvenţa luminii incidente co (Fig - ) În exemplul capitolului I am arătat că pentru atomii tipici ω > ω, iar ω se referă la regiunea vizibilă a spectrului Aceasta corespunde Indicele de refracție este mai mare decât I sau viteza undei este mai mică decât c În plus, atunci când frecvența luminii trece din regiunea roșie a spectrului la violet, indicele de refracție crește și deviația fasciculului de lumină de către prismă crește, adică are loc o dispersie normală Datorită acestui fapt, prisma descompune un fascicul de lumină albă într-un spectru Orez - Curba de dispersie normală trasată conform formulei ( - ) Exemplul Folosind formula ( - ) și datele din tabel - , calculăm indicele de refracție al aerului pentru radiația ultravioletă cu X = , • IO- m, presupunând că o) = , T s- Soluție: Să rescriem formula ( - ) în intrare I - COq-o) ^- (Vo- ) Din Tabel - găsim pentru aer n t = , , iar co = ls / k = , * IO s- (linia galbenă de sodiu) Apoi o) \u d ^~ \u d , - s- , unde X este , - m x Prin urmare, ( ,SU ") -( ') , - ( ; , ) -(n - ) n = , Folosind ecuațiile lui Maxwell și un model atomic simplificat de conductori și dielectrici, am putut calcula Ch Interacțiunea radiațiilor cu materia multe dintre proprietățile comune ale luminii și radiațiilor electromagnetice observate în natură § Radiaţia electromagnetică într-un mediu ionizat Într-o plasmă sau un gaz ionizat, electronii sunt liberi și co = Presupunând în ( - ) co = , avem *Inkrffte n = - / ) Această formulă este valabilă în cazul în care calea liberă medie a unui electron depășește valoarea ymax = eE^/m Un astfel de caz se realizează în timpul propagării undelor radio în ionosferă și spațiul cosmic Cititorul atent ar trebui să acorde atenție faptului că aici avem n c, dar Anexa arată că anvelopa semnalului se propagă apoi cu o viteză numită viteza de grup vg, care poate diferi semnificativ de vitezele componentelor monocromatice și, în acest caz vg cd sau co c Putem judeca doar starea de sarcină în care a fost într-un interval de timp anterior t - g / s *Exemplu Câtă putere este emisă de o sarcină q care se mișcă cu o accelerație a! Soluție: Puterea radiată dintr-o unitate de suprafață este caracterizată de vectorul Poin tinga [vezi ( - )] Puterea totală poate fi găsită prin integrarea pe suprafața sferei a cantității S = -^-EdB = -!-E[-" = E = l£ l/€ ѵc J l/ c Punct de sarcină separat q deplasându-se cu accelerația #(/), emite o undă electromagnetică q \ H E = -k(} - ^a\ t - IsinO c r ) este o funcție Gaussiană cu media egală cu co și abaterea standard Dev caracterizează amplitudinile relative ale componentelor monocromatice individuale O astfel de funcție C(co) se numește Gauss și se scrie ca + cosB formula de adunare trigonometrică, obținem y(x, = cos[(Ato)/-(A£)x]cos(ăk-Ăx) Vedem că plicul este scris în formular Are maxim la (Aco)/ - (A£)x = , eu mănânc x Aco t Ak ♦ Ui tx Ug Oi + Ut) Orez - Două unde monocromatice y și y se deplasează spre dreapta cu viteze ușor diferite În acest caz, anvelopa sumei y + y se propagă spre dreapta cu o viteză de două ori mai mare Sunt date patru poziții succesive (vezi de sus în jos), corespunzătoare momentelor de timp tv , Z Săgețile arată pozițiile cocoașelor în diferite momente în timp wwwwv\ avem sin(Mp/ ) -> Aph/ , iar n(f/ ) f/ ; în timp ce raportul ( - ) se scrie ca Orez - Model de interferență din șase surse aranjate pe rând Dependența intensității / de sin Ѳ este descrisă de formula ( - ) Astfel, intensitatea undelor generate de N surse se dovedește a fi de - ori mai mare decât intensitatea generată de o sursă individuală Exemplul În orașele mici din Statele Unite, posturile de radio difuzate nu au voie să funcționeze noaptea, deoarece sute de astfel de posturi ar interfera între ele (Noaptea, ionosfera se află la o înălțime considerabilă, astfel încât, datorită reflectării din ea, pot fi recepționate semnale de la stațiile aflate la distanță ) Totuși, postul de radio WTKO de lângă Ithaca, New York, SUA, continuă să emită noaptea, deoarece este echipat cu un sistem de antenă care trimite un semnal relativ puternic în direcția orașului și un semnal foarte slab în alte direcții Acest sistem folosește patru emițători dipol aranjați într-un rând în direcția Ithaca, fiecare emițător ulterior defazat cu ° față de vecinii săi Distanța dintre emițătorii adiacenți d = Х/ Cum depinde intensitatea de unghiul Ѳ în acest caz (Fig - )? Soluție: În acest caz, q> = kd sinG - l / , și nu kd sinG; De aceea § Rețeaua de difracție Orez - a - orientarea a patru emițători dipol ai stației radio WTKO în direcția Ithaca; b - dependența intensității radiației / de unghiul (A) (b) cp = £^sin -y = y(sin -l) Distribuția intensității este dată de expresia ( - ), cu N = și cp = (l / ) (sincp - ): r sin [jl(sin - )] sin [(l/ ) (sin - )] Dependența intensității de Ѳ corespunzătoare acestei expresii este prezentată în Fig - , b § Reţeaua de difracţie Prin zgârierea curselor paralele pe o placă de sticlă plană se poate realiza un sistem de sloturi TV Fâșiile de sticlă dintre curse se vor comporta ca fante separate Dacă îndreptăm un fascicul paralel de lumină monocromatică dintr-o sursă separată către aceste fante (Fig - ), atunci vom obține ^ surse care oscilează în fază În acest caz, distribuția intensității pe ecran este dată de expresia ( - ): Orez - a - secţiunea reţelei de difracţie la scară mărită; b - distribuția corespunzătoare a intensității pe ecran (b) Ch Interferența undelor sm V (f/ ) / = / -C -, unde cp = kd sinG sin ((p/ ) Intensitatea capătă valoarea N= TV /) în cazurile în care numitorul dispare, sau când \u d CP ( - ) sau kd Іpfl \u d dacă, adică sinG =and- ( - ) n d La alte unghiuri Ѳ, intensitatea I este aproximativ egală cu / , adică aproximativ N ori mai mică În rețelele de difracție tipice, valoarea lui N este de câteva mii Fasciculele de lumină paralele din spatele grătarului pot fi focalizate cu o lentilă și se poate obține o imagine clară a liniilor de pe ecran, așa cum se arată în Fig - Folosind această cifră, nu este dificil să obțineți condiția ( - ) Pentru ca toate razele paralele să fie în fază, diferența de cale pentru fiecare pereche de raze adiacente trebuie să fie pc Deoarece această diferență de cale este d sinG, obținem d sinG = pc, sau sinG = nk/d Linia spectrală corespunzătoare lungimii de undă X va fi observată la un unghi determinat de relația sinG = k/d Imaginea de ordinul doi pentru această linie va corespunde cu sinG = Tk/d, imaginea de ordinul trei va corespunde cu sinG = bk/d etc Exemplul Luați în considerare un grătar disponibil comercial cu de linii pe inch ( , cm) Să presupunem că ne uităm prin acest grătar la strălucirea sodiului Atomii de sodiu ionizat emit lumină aproape aceeaşi lungime de undă k = Â ( Â = IO- m) În ce unghi va fi vizibilă această linie galbenă în spatele gratiilor? Soluție: Distanța dintre cursele rețelei este , cm = bm Folosind formula ( - ), găsim sinO, = - d - ~ , -S" = , , Ѳ] = , °, sin , = -= , , Ѳ, = , °, d sinO, \u d - \u d , , Ѳ, \u d , ° X X N' Principiul lui Huygens afirmă că fiecare punct al frontului de undă poate fi considerat ca o nouă sursă de unde Modelul de difracție dintr-o singură fante de lățime a este descris de expresie Care este diferența de fază dintre undele emise de și din fig - ? Scrieți răspunsul prin X, d și Ѳ Viteza de propagare a undelor de-a lungul unui șir cu capete fixe este de m/s Distanța dintre nodurile undelor staţionare este de , cm a) Care este frecvența oscilației? b) De câte ori pe secundă este întinsă sfoara într-o linie dreaptă fără nicio urmă vizibilă a undelor? Fie și S surse care emit (în fază) unde sonore sinusoidale și situate la o distanță de m una de alta s • m -► m sin [/ X,TlFk/a, a > X/ITk/a Rezoluția este dată de zhenie amină = , X/a ( - ) Exemplul Unghiul dintre două stele este de - rad a) Pot fi rezolvate aceste stele cu un telescop optic de de inci (adică, cu un diametru de deschidere de , m)? b) Să presupunem că aceste stele emit și semnale radio la o frecvență de MHz Pot fi rezolvate cu radiotelescopul Universității Cornell (Arecibo, Puerto Rico), care are o deschidere de de picioare ( picior = , cm)? Soluție: deschiderea circulară a unui telescop de de inci oferă un unghi de difracție fmin = , X/a, unde a = , m Pentru lumina cu lungimea de undă X = * IO- m - Ѳmin \u d ' ^ G \u d ' * ' ' rad' Distanța unghiulară dintre stele este de patru ori mai mare decât această valoare, așa că telescopul trebuie să rezolve lumina de la aceste stele (presupunând că nu există turbulențe în atmosferă) b) În cazul unui radiotelescop, a = m Deoarece s , - * m/s A l \u d - \u d - - - z - g - \u d , m, f -IO s' avem Aproximativ Ѳmin = , ^? = - - rad Astfel, pentru a separa ambele stele, am avea nevoie de o rezoluție de de ori mai mare (În practică, acest lucru se realizează folosind semnale de la radiotelescoape distanțate la mai mult de km unul de celălalt ) Microscop Într-un microscop optic cu mărire mare se folosește ca obiectiv o lentilă cu distanță focală scurtă F Obiectul este situat de lentilă la o distanță aproximativ egală cu P (Fig - ) Planul imaginii este situat la o distanță mult mai mare de lentilă D Deoarece razele care trec prin centrul lentilei nu sunt deviate de acesta, mărirea este M = A'B'/AB (Fig - , b) ) Astfel, M = D/F Ca și în cazul telescopului, o placă fotografică poate fi plasată în planul imaginii sau imaginea poate fi vizualizată printr-un ocular Lumina de la sursa A, care iese din deschiderea circulară la un unghi fmin ~ , X/n, este focalizată în planul imaginii și formează primul minim de intensitate Raza discului luminos este egală cu valoarea acestui unghi înmulțită cu distanța D\ Rd-QMmD^, -D A § Instrumente optice și rezoluția lor punctul sursă obiectiv obiectiv Plan imagine A' (A) deschidere circulară Orez - Într-un microscop, o lentilă de focalizare scurtă focalizează imaginea într-un plan situat la o distanță D de lentilă sursă Dacă a este unghiul la care două surse de lumină punctuale sunt vizibile din lentila microscopului, atunci distanța dintre imaginile lor este egală cu y = Da și condiția care determină rezoluția, adică unghiul minim a la care se află aceste două surse vizibil în continuare separat, va fi scris ca v = R Min * /' ^= , * ), A °Bărbie • Ultima expresie coincide exact cu formula ( - ) pentru telescop În cazul unui microscop, este de mai mare interes să se estimeze distanța minimă la care se pot rezolva două surse punctuale Să o notăm cu Deoarece d " = g min J min = ss " F, avem min ' \u d , W "- Raportul a/F se numește deschidere numerică Lentilele de imersiune de înaltă calitate au de obicei un/F~ , În acest caz ^min ~ Ajungem la concluzia că obiectele mici nu pot fi rezolvate cu ajutorul unui microscop dacă sunt situate la o distanță mai mică decât lungimea de undă a luminii unele de altele Utilizarea luminii albastre la microscop face posibilă creșterea ușor a puterii sale de rezoluție O rezoluție și mai bună poate fi obținută folosind radiații ultraviolete sau cu raze X În secțiunea următoare, vom arăta cum acceleratorii de particule de înaltă energie ating rezoluția finală Până în prezent, a fost posibil să se obțină cea mai bună rezoluție de ordinul a / din raza protonului, sau IO- m Rezoluția fasciculului laser La pagina am arătat că dacă un fascicul de lumină paralel este focalizat pe un ecran de către o lentilă cu distanța focală E și deschidere n, atunci se formează un disc de difracție cu raza Rd = , Fk/a Deoarece dimensiunea practic maximă a diafragmei atinge a~F, avem Rd ~ X Aceasta înseamnă că chiar și în prezența unui fascicul de lumină perfect paralel, lumina poate fi focalizată doar pe un punct de ordinul mărimii cap Optica lungimea de undă a luminii Deoarece laserul produce un fascicul de lumină paralel, toată energia laser poate fi concentrată într-o zonă cu o suprafață de aproximativ ( x x m) sau x " m Acest lucru realizează o densitate de energie excepțional de mare, care este capabilă să producă temperaturi extrem de ridicate Acesta este un avantaj important al laserelor față de alte surse de lumină Înainte de inventarea laserului, toate sursele de lumină erau surse extinse, cum ar fi arce sau filamente cu un diametru de aproximativ mm Dacă obiectivul este situat în apropierea unei astfel de surse, atunci pentru a colecta o fracțiune semnificativă din energia emisă de aceasta, trebuie să ofere o imagine proporțională cu dimensiunea sursei Astfel, până la apariția laserelor nu existau modalități de a obține densități de energie care să depășească densitatea de energie a unei surse de lumină Exemplul Lumina emisă de laser este un fascicul paralel de secțiune transversală circulară cu un diametru de cm Lungimea de undă a luminii este de Â Dacă acest fascicul este îndreptat către partea umbră a suprafeței Lunii, care va fi dimensiunea punctului de lumină de pe această suprafață? Distanța până la Lună ) = , * * m Soluţie: Rd \u d , - \u d A ( -Yu * mVz, - m) = , = , , La scurt timp după inventarea laserului, un astfel de punct de lumină laser a fost observat pe Lună cu telescoape mari § Difractie imprastie Relația /n,,, = , X/a poate fi utilizată pentru a determina dimensiunile necunoscute ale unei găuri mici (apertura îngustă) Dacă un ecran este plasat în spatele găurii, atunci vom vedea un model de difracție pe ecran (vezi Fig - ) Fie Rd distanța de la centrul imaginii la primul minim, & D distanța de la gaură la ecran Apoi Ѳ \u d ^ - , - D a De aici găsim expresia pentru a: , X ) a = Rd Astfel, o simplă măsurare a Rd face posibilă estimarea dimensiunilor transversale ale unei diafragme înguste O metodă similară poate fi folosită și pentru a măsura dimensiunile unei sfere minuscule sau ale unui disc opac Este ușor de observat că modelul de difracție de pe un disc opac va coincide cu modelul dintr-o gaură rotundă În cazul găurii rotunde, am recurs la principiul lui Huygens și am efectuat calculele în ipoteza că orificiul în sine este o sursă de lumină extinsă În cazul unui disc opac, din cauza curenților induși în acesta, avem deja o sursă extinsă gata făcută În acest caz, modelul de difracție va coincide cu cel prezentat în Fig - ; va exista, de asemenea, un punct luminos în centru corespunzător unui fascicul incident la un unghi de ° Exemplul Un fascicul de lumină de la un laser cu o lungime de undă de Â luminează o placă de sticlă (Fig - ) acoperită cu pulbere de licopodiu (spori sferici) Pe ecran, la m de laser, este vizibil un disc roșu cu primul întuneric § Difractie imprastie inel situat la distanta cm de centrul discului Care este diametrul unui spor de Lycopodium? Orez - Sporii de licopodiu pe o placă de sticlă creează un model de difracție pe ecran Soluţie: cm x Ѳmyn \u d \u d - rad \u d , -, min* cm a , X , - - m ° - -IO' \u d , - m Cum poți măsura diametrul unei sfere dacă este mult mai mică decât lungimea de undă a luminii? Puteți încerca să utilizați radiații cu lungime de undă mai scurtă, cum ar fi razele X sau razele gamma În locul unei astfel de radiații, poate fi folosit orice alt fel de unde plane, cu condiția ca X PMIN Din fig - rezultă că Ѳmin corespunde cu , °; înlocuirea acestei valori în ( - ) dă pentru raza miezului de plumb R = , - - m Un model de difracție apare chiar și atunci când protonii sunt împrăștiați de protoni Cu toate acestea, în acest caz diferă și mai mult de cazul unui disc negru cu o margine ascuțită, deoarece transparența protonului crește începând chiar din centru Raza efectivă a unui proton poate fi obținută prin măsurarea lățimii maximului central Raza "optică", determinată din difracția protonilor de către protoni, este de , x m Ce se poate spune despre structura internă a unui proton? Nu are un proton, ca un atom, un nucleu rigid "opac"? Suprapunerea unui disc sau miez negru pe un disc translucid mare ar trebui să dea un model de difracție complex: maximul central va fi determinat de suprapunerea a două maxime de lățimi diferite Până acum, nu a fost găsit un astfel de efect O limită superioară a dimensiunii miezului propus poate fi obținută folosind formula ( - ), substituind în ea cea mai mare valoare a p sinG atinsă până acum § Optica geometrică Imprăștirea protonilor de către protoni a fost studiată la Brookhaven National Laboratory (SUA) la energia maximă a particulelor de accelerator Ținta care conține hidrogen a fost iradiată cu un fascicul de protoni cu o energie de GeV Protonul împrăștiat și protonul de recul sunt emise la un unghi de ° față de direcția fasciculului și fiecare are jumătate din energia particulei din fascicul În acest caz />csinO = GeV sau sinG = , x - kg m/s Înlocuind această valoare în ( - ), obținem R = , * ІО- m De fapt, un miez care este de două ori mai mic ar da deja un maxim central vizibil Prin urmare, ajungem la concluzia că dimensiunea miezului de proton nu poate fi mai mare de , - m Astfel, acceleratorul de la Brookhaven Laboratory și alți acceleratori de particule de înaltă energie pot fi considerați supermicroscoape, permițând măsurători de dimensiuni până la fracțiuni de Fermi (fermi este o unitate de lungime egală cu IO m) Rezoluția acestor dispozitive este de un miliard de ori mai mare decât cea a celui mai bun microscop optic Pentru a studia structura protonului cu o rezoluție mai bună de G IO- m, este necesar să se folosească acceleratoare pentru energii și mai mari* § Optica geometrică Lungimea de undă a luminii este atât de mică în comparație cu dimensiunea majorității instrumentelor optice care interferează * Aparent, cea mai mare rezoluție a fost obținută în experimente cu fascicule de protoni care se ciocnesc, unde particulele care se mișcă unele spre altele sunt împrăștiate În acest caz, se ating energii care sunt echivalente cu aproximativ GeV, adică de de ori mai mari decât cele folosite de autor în exemplul său - Notă, trad efectele ționale de obicei nu apar Un tren de undă sau o secvență de unde luminoase se propagă de-a lungul unei linii drepte perpendiculare pe frontul de undă Orice astfel de linie dreaptă, care curge de-a lungul direcției de propagare a undelor luminoase, se numește fascicul de lumină Vom arăta că razele de lumină respectă legile reflexiei (din oglinzi) și refracției (în medii transparente, cum ar fi lentilele) Folosind aceste două legi și regulile obișnuite ale geometriei euclidiene, se poate construi o descriere matematică sau o imagine geometrică a propagării razelor de lumină O astfel de descriere matematică a razelor de lumină este o secțiune independentă și se numește optică geometrică Deoarece în acest caz doar legile reflexiei și refracției luminii sunt principii fizice noi, le vom analiza în detaliu, în timp ce vom discuta pe scurt alte probleme Legea reflexiei Conform legii reflexiei, unghiul la care o rază de lumină lovește o suprafață care reflectă este egal cu unghiul de reflexie Unghiul de incidență este definit ca unghiul dintre fasciculul incident și perpendiculara pe suprafața reflectantă Prin urmare, unghiul dintre frontul de undă și suprafața care reflectă este, de asemenea, unghiul de incidență fad După cum se poate observa din fig - , i, câmpul electric incident induce un curent de suprafață Y (y, t), care se modifică din y conform unei legi sinusoidale În cazul unui conductor, curentul de suprafață se dovedește a fi astfel încât câmpul din interiorul conductorului este întotdeauna zero Aceasta înseamnă că câmpul radiat de curent spre dreapta trebuie să compenseze exact £|[ad Prin urmare, după cum se poate observa din fig - , b, Ch Optica e'r = -E^ și Ѳ'ya = Ѳpad Condițiile de simetrie necesită ca E'L=E'R și Ѳ'£ = Ѳd (Tabloul fizic nu se schimbă dacă dreapta și stânga sunt interschimbate în Fig - , b ) Astfel, am demonstrat că în cazul unei suprafețe conductoare, amplitudinea undei reflectate rămâne aceeași, dar componenta ei de-a lungul suprafeței își schimbă direcția în sens opus (A) Orez - a - trei poziţii succesive ale frontului de undă al undei incidente cu unghiul de incidenţă Ѳcădere ; în conductor este indus un curent de suprafață ^(y), ale cărui maxime corespund intersecției frontului de undă cu suprafața conductorului; b - câmp de radiație creat numai de curentul J^(y) Ca o aplicare a legii reflexiei, vom arăta cum funcționează o oglindă concavă ca lentilă de focalizare Este bine cunoscut faptul că o simplă lentilă sau lupă focalizează un fascicul de lumină paralel razele la un punct numit focar O oglindă concavă se comportă într-un mod similar De exemplu, o oglindă de ras concavă poate arde o gaură printr-o foaie de hârtie, îndreptând oglinda spre soare și plasând hârtia în focalizare După cum se poate observa din fig - , i, distanța focală a unei oglinzi concave este egală cu jumătate din raza ei de curbură În această figură, o rază AR arbitrară este selectată dintr-un fascicul de fascicule paralele Fie Ѳ unghiul dintre această rază și normala oglinzii SR Rețineți că СР este raza de curbură a oglinzii În conformitate cu legea reflexiei, unghiul APC trebuie să fie egal cu unghiul EPC \ apoi triunghiul FPC trebuie să fie isoscel Prin urmare, laturile CF și FP sunt egale între ele și lungimea fiecăreia dintre ele este aproximativ jumătate din distanța dintre punctele C și P sau raza de curbură Pe fig - arată cum puteți construi grafic o imagine a unui obiect (în acest caz, o săgeată), dacă este cunoscută poziția focarului E Să desenăm fasciculul de la capătul săgeții paralel cu axa oglinzii , iar fasciculul - spre centrul oglinzii Imaginea capătului săgeții este situată în punctul de intersecție a acestor raze Toate celelalte raze care emană de la capătul săgeții vor trece, de asemenea, prin sau aproape de același punct din imagine O oglindă concavă poate fi folosită pentru a obține o imagine a unui obiect îndepărtat Imaginea poate fi mărită cu o lentilă de focalizare scurtă sau cu un ocular Un astfel de dispozitiv este un telescop, iar mărirea lui este egală cu raportul distanțelor focale (vezi Fig - ) În telescoapele astronomice, plăcile fotografice sunt plasate direct în focarul unei oglinzi mari concave Acest tip de telescop larg răspândit a fost inventat de Newton și se numește telescop reflectorizant § Optica geometrică raza de lumina oglindă concavă Orez - a - raze paralele de lumină incidente pe o oglindă concavă cu raza CP; b - ochiul uman, situat în centrul curburii unei oglinzi concave formată din oglinzi plate, se va vedea în toate oglinzile Razele de la obiect revin înapoi la obiect cade din aer în apă sau sticlă, apoi se abate spre normal Luați în considerare fig - și arătați de ce direcția de propagare a undei se modifică la graniță Figura prezintă două poziții succesive ale secțiunii de front de undă AB și A'B' Fie Xj lungimea de undă a luminii în mediu și X în mediu ; Apoi ( - ) Din triunghiul dreptunghic ABB' găsim sinOl AB" și dintr-un triunghi dreptunghic A'AB' sinO = ^ AB' Împărțiți primul raport la al doilea: sinOj Xj sinO X Ăj = - și Х = - f g f Legea refracției (legea lui Snell) Legea refracției spune că atunci când trece de la un mediu transparent la altul, un fascicul de lumină își schimbă direcția De exemplu, dacă un fascicul de lumină Să substituim aici în loc de X și X raportul lor obținut din ( - ); Apoi sinOj u s/u sinO u cjux' Orez - Formarea imaginii printr-o oglindă concavă Cu ajutorul razelor și , poziția imaginii este reprezentată grafic Articol Ch Optica Orez - Două poziții succesive ale frontului de undă când unda traversează interfața sticlă-aer desenați centrul fasciculului lentilei Intersecția acestor fascicule dă punctul în care se află imaginea Cu ajutorul fig - se poate obține o relație cantitativă între distanțele față de obiecte și față de imagine Rețineți că triunghiul ABO este similar cu triunghiul A'B' Din asemănarea acestor triunghiuri, găsim A'B's' AB s' ( - ) De asemenea, triunghiul POF este similar cu triunghiul A'B'F, astfel încât În § cap s-a arătat că c/u este indicele de refracție al mediului Prin urmare, sinGi Pu = - {Legea lui Snell), ( - ) unde nx și n sunt indicii de refracție ai mediilor și, respectiv, lentile Legea lui Snell [relația ( - )] poate fi utilizată pentru a calcula proprietățile optice ale lentilelor La fel ca o oglindă concavă, o lentilă convergentă deviază un fascicul de raze paralele și le focalizează la distanța Fot a lentilei Distanța Fna se numește distanța focală a obiectivului Poziția imaginii poate fi determinată grafic prin construcția prezentată în fig - Să desenăm mai întâi grinda paralelă cu axa orizontală Obiectivul îl va devia în așa fel încât să treacă prin focalizarea F Apoi prin A'B' s'-f RO f ( - ) Deoarece RO = AB, părțile din stânga din formulele ( - ) și ( - ) sunt egale între ele Echivalând părțile din dreapta, obținem s = s~fsf SAU - = - + - • f S s Această relație dintre distanțele obiectului și imaginii se numește formula lentilei subțiri Este necesar să se convină în ce cazuri cantitățile s, ', / trebuie considerate pozitive și în care - negative De obicei, la rezolvarea unei probleme, elementele optice sunt dispuse astfel încât lumina să treacă prin lentilă de la stânga la dreapta Atunci valoarea lui s' este considerată pozitivă dacă imaginea este situată în dreapta lentilei și negativă dacă este situată în stânga lentilei Orez - Un obiect AB este situat la o distanță s de o lentilă cu distanța focală f Imaginea A'B' este situată la o distanță s' Concluzii a ei În cazul unei lentile divergente, valoarea / este negativă Valoarea lui s va fi negativă dacă razele care părăsesc lentila converg într-un obiect virtual (aceasta poate fi o imagine virtuală creată în stânga de lentila anterioară) Principalele concluzii O hologramă este o imagine fotografică a unui model de interferență creat de lumina laser reflectată de un obiect și de un fascicul de referință Când lumina monocromatică trece prin hologramă, frontul de undă inițial al luminii reflectate este restabilit Planul de polarizare al unei unde electromagnetice (luminoase) conține vectorul E Un polarizator format din fire paralele (sau lanțuri alungite de molecule) va trece doar componenta câmpului E, perpendicular pe direcția firelor Lumina reflectată dintr-un mediu cu indice de refracție n la un unghi Ѳр care satisface condiția tg t = n are o polarizare de % Aceasta este legea lui Brewster Lumina monocromatică, care trece printr-o gaură rotundă cu diametrul n, formează un model de difracție, primul minim în care (sau un inel întunecat) corespunde unghiului ϲmin, care satisface condiția sin ϲmin = , X/a Mărirea telescopului este M = F/j\, adică mărirea este egală cu raportul dintre distanțe focale ale obiectivului și ale ocularului Rezoluția unghiulară a unui telescop (precum și a unui microscop) este definită ca smin = , X/a, unde a este diametrul obiectivului Distanța minimă care poate fi rezolvată cu un microscop este Lamin ~ X Lumina de la un laser poate fi pentru a mușca un loc de această dimensiune, totuși, acest lucru nu se poate face pentru alte surse de lumină Este posibil să se observe împrăștierea prin difracție a unui fascicul de protoni de înaltă energie de către un nucleu cu raza R Primul minim din modelul de difracție corespunde Ѳmin = , Мі/рR, unde h este constanta lui Planck și ap este impulsul fascicul de protoni Optica geometrică se bazează pe legea reflexiei (unghiul de incidență este egal cu unghiul de reflexie) și legea refracției (legea lui Snell) Conform legii lui Snell, raportul dintre sinusurile unghiului de incidență și unghiul de reflexie este invers proporțional cu raportul indicilor de refracție: sinGj TI sin nx ' O oglindă concavă sau o lentilă convergentă aduce în focalizare un fascicul de raze paralele Distanța de la oglindă (sau lentilă) la focar se numește distanță focală și este notă cu litera F Dacă obiectul se află la o distanță s de lentilă, atunci la o distanță Y de acesta se formează imaginea sa inversată , și - h ss F Aplicație Legea lui Brewster Dacă un fascicul de lumină cade cu un unghi Ѳ] pe un mediu neconductiv, atunci o parte din lumină este reflectată la același unghi, iar o parte este refractă, conform legii lui Snell, la un unghi Ѳ : sinGi - = p sin cap Optica Lumina reflectată poate fi emisă numai datorită oscilațiilor electronilor atomilor unui mediu neconductor Datorită prezenței factorului sinG în formula ( - ), electronii nu emit radiații în direcția mișcării lor Dacă lumina incidentă este polarizată, așa cum se arată în Fig - , atunci electronii vor oscila în direcția E' În acest caz, lumina nu va fi reflectată, deoarece fasciculul reflectat ar fi îndreptat de-a lungul direcției electronilor Totuși, dacă lumina incidentă din desen este polarizată perpendicular pe planul desenului, atunci reflexia este acceptabilă Pe fig - avem + Ѳ = = l/ Înlocuind în legea lui Snell în loc de Ѳ valoarea l/ - Ѳp obținem cânta, - z = și, sau sin(ji/ -G ) ( - ) tg x = n (legea lui Brewster) Orez - Schimbarea polarizării la reflexie Fasciculele reflectate și refractate sunt reciproc perpendiculare, adică direcția câmpului E' coincide cu direcția fasciculului reflectat Vedem că dacă lumina nepolarizată este incidentă la unghiul lui Brewster, atunci lumina reflectată trebuie să fie polarizată perpendicular pe planul paginii Această condiție pentru apariția polarizării complete la reflexie se numește legea lui Brewster Exerciții Desenați o diagramă asemănătoare cu cea prezentată în fig - , pentru Ey = EQx xcoscd/ și Ez = E cos (co/ - l/ ) Acesta este cazul polarizării eliptice (capătul vectorului E descrie o elipsă cu un raport de axe de : ) O undă polarizată circular la dreapta se adaugă la o undă polarizată circular la stânga, ambele unde având aceeași amplitudine și frecvență și se propagă de-a lungul axei x În orice caz, atunci când vectorul E al undei este orientat în direcția pozitivă a axei y, la fel este și vectorul E al undei Descrieți polarizarea undei rezultate Repetați exercițiul pentru cazul în care vectorii E ai ambelor unde sunt orientați de-a lungul axei y în direcții opuse Distanța până la cea mai apropiată stea este de ani lumină Care ar trebui să fie diametrul său pentru a putea fi măsurat cu un telescop de de inci ( inch = = , cm)? Să presupunem că există o planetă foarte mare care orbitează în jurul unei stele la ani lumină distanță și care poate fi văzută cu un telescop de de inci Cât de departe de stea trebuie să fie această planetă pentru a le rezolva? Un fascicul laser paralel cu diametrul de cm este focalizat de o lentilă cu o distanță focală de cm Care sunt dimensiunile spotului dacă X = Â? Repetați exercițiul pentru o grindă cu diametrul de mm S-a stabilit experimental că în cazul împrăștierii elastice a protonilor de către protoni în regiunea de înaltă energie, minimul în distribuția intensității corespunde mărimii momentului transversal al protonului împrăștiat , GeV/c, adică, j>csinG = , GeV Care ar trebui să fie raza unui disc negru echivalent protoni care să ofere un minim în aceeași locație? Sarcini Luați în considerare două polaroide plasate unul după altul Polaroid A are o axă verticală (adică nu absoarbe lumina polarizată vertical) Axa polaroid B este orientată la un unghi de ° A A a) Este intensitatea / egală cu aceasta dacă lumina polarizată vertical cade pe polaroid din stânga? b) Care este intensitatea Γ dacă lumina polarizată vertical cade pe polaroid din dreapta? Obiectul este situat între focalizarea și centrul de curbură al oglinzii concave Va fi imaginea cu susul în jos? Care este dimensiunea sa în comparație cu dimensiunea obiectului? Distanța obiectului până la oglinda concavă este mai mică decât distanța focală Îi poți vedea imaginea în oglindă? Dacă da, va fi mai mare sau mai mic decât obiectul? (Ar putea fi la fel ca atunci când te uiți într-o oglindă de ras concavă?) Un fascicul de lumină cade pe o placă de sticlă la un unghi de ° față de normala plăcii Dacă n = , , atunci sub ce unghi va ieși fasciculul de pe cealaltă parte a plăcii (suprafețele plăcii sunt paralele între ele)? Sarcini Holograma din exemplul este iluminată cu lumină cu X = Â La ce distanță aparentă în spatele planului hologramei se află imaginea? Repetați calculele făcute la sfârșitul § al acestui capitol pentru frontul de undă al undei de recuperare, dar folosind pozitivul ca hologramă, nu negativul În acest caz, intensitatea luminii din spatele hologramei are vvd [ E i / = Z'cos oo +- #cos(b Lumina polarizată vertical cu intensitate / () trece prin nouă polaroide ideale Axa primului polaroid este la ° de verticală, axa celei de-a doua este rotită cu încă ° și așa mai departe; axa celei de-a noua polaroid este rotită cu ° Care este intensitatea rezultată? Repetați problema pentru de polaroid, cu condiția ca axele polaroidelor învecinate să fie rotite cu ° Lumina polarizată vertical de la un laser cade pe un ecran cu două fante orizontale Dacă una dintre fante este închisă, intensitatea în orice punct de pe ecran este / Slit (+ °) ILUV^ISchel (- °) Vedere a sloturilor de pe ecran a) Care este intensitatea în punctele ecranului, unde r - r = ? b) Care este intensitatea în punctele ecranului, unde r - r = X/ ? Închidem acum fanta cu un polaroid orientat la un unghi de + ° și închidem fanta cu un polaroid orientat la un unghi de - ° Care este intensitatea în punctele în care c) r - = ? d) r -rx \u d X / ? E) r -rx \u d X / ? Să plasăm acum, pe lângă polaroid-urile de pe fante, un polaroid orientat vertical în fața ecranului Care este intensitatea în punctele ecranului (în spatele polaroidului vertical), unde f) r - r = ? g) r - r{ = X/ ? cap Optica Să presupunem că diametrul stelei este văzut la un unghi de IO- rad a) Se poate măsura diametrul acestei stele cu un telescop optic? b) Diametrul poate fi măsurat prin interferometrie de intensitate? Se presupune că distanța până la stea este cunoscută (vezi Exemplul din Capitolul ) Care este distanța minimă care poate fi rezolvată folosind un microscop electronic care utilizează un fascicul de electroni cu o energie cinetică de eV? Există o altă metodă de estimare a razei medii a unei particule elementare, care este potrivită chiar și în acele cazuri în care nu este posibil să se respecte primul minim Constă în măsurarea curburii sau vitezei de declin a maximului central S-a dovedit că la unghiuri mici distribuția intensității împrăștierii protonilor pe protoni scade conform legii \-Ap n unde A = (GeV/c)- Pentru valori mici ale argumentului, funcția Bessel poate fi aproximată de funcție În acest caz ~L(F/ ) l F F/ ] ' F unde - = / ) °r l^(jo)l = ^ exp ( - ) unde op este abaterea standard sau "incertitudinea" p Comparând expresiile ( - ) și ( - ), obținem Op = d/ ax, Orox = h/ ( - ) Astfel, în cazul unei funcții de undă sub forma unei distribuții gaussiene, produsul dintre lățimea pachetului de undă și lățimea funcției de distribuție a impulsului este egal cu h/ În alte cazuri, acest produs poate fi mai mare decât R/ , dar nu va fi niciodată mai mic decât R/ În cazul general, avem DxDr > N/ (principiul incertitudinii) ( - ) Principiul incertitudinii afirmă că, dacă o particulă este localizată în spațiu cu o deviație standard Dx, atunci impulsul ei nu are o valoare definită, ci se caracterizează prin distribuția | B(p) | cu "lățime" ѣp Din punct de vedere fizic, aceasta înseamnă că este imposibil să se determine cu exactitate poziția și impulsul unei particule în același timp Ch Mecanica cuantică (A) VC) A- k -a DESPRE k + a Orez - a este o distribuție dreptunghiulară a momentului; b - distribuție de coordonate, sau pachet de undă, corespunzător distribuției din fig A Exemplul Să presupunem că, în cazul unui pachet de undă, distribuția impulsului are forma unui dreptunghi, așa cum se arată în Fig - , a: ,k (Aq + a) Să găsim φ(x) și produsul DxDp (Dx este jumătatea lățimii distribuției de probabilitate a coordonatei, măsurată la nivelul jumătate din valoarea maximă, iar Dp este același pentru impuls) Rezolvare: Folosind formula ( - ), găsim k+a g IJ eikxdk= -e' ky-a -i £ +a = - /z/X Înmulțind aceste incertitudini, obținem AxLp>X^ = /r, care este de acord cu ( - ) Acest exemplu ilustrează consistența internă a mecanicii cuantice Fizicienii, împreună cu matematicienii, au căutat cu sârguință contradicții, dar nu au găsit nimic Orez - Interacțiunea la microscop a fotonilor cu o particulă Viteza pachetului de undă În cap , am constatat că pachetul de undă nu se propagă cu viteza undei u = coD, ci cu viteza de grup vg = dw/dk [vezi Fig ( - )] Conform relației de Broglie, fiw = Ewfik = p pentru toate particulele Să înlocuim cantitatea E din expresia E = p / m cu /geo, ap cu hk\, apoi e/co /r X n - = - - - - - dk t Să diferențiem această expresie în raport cu k\ dw h k fi-= , dk m dw fik p - = - = - = v, dk mm vg=v- Astfel, reprezentarea unei particule localizate ca un pachet de undă duce la rezultatul clasic corect Pachetul de undă (cum ar trebui) se mișcă cu aceeași viteză ca și particula Răspândirea pachetelor cu val Luați în considerare două particule, dintre care una are viteza vg, iar cealaltă are viteza vg + Evg La momentul t = , coordonatele lor coincid, iar după un interval de timp t, particulele diverg la o distanţă Dx \u d (D ^) G ( - ) Să arătăm că un pachet de undă individuală este caracterizat de o împrăștiere a valorilor vitezei grupului A, care, în conformitate cu ( - ), ar trebui să conducă la o creștere a lățimii Ax Să estimăm Evg Avem dv Ev = -^ Ep *dp Folosind rezultatul secțiunii anterioare, putem scrie și în loc de ѵ Еѵ =-Ер~-Ер ( - ) * dp t Valoarea inițială a lui Ep este limitată, conform principiului incertitudinii, Ch Mecanica cuantică Orez - Pachet de unde gaussiene la două momente consecutive Pachetul se deplasează spre dreapta cu o viteză de grup care este aceeași cu viteza particulei Re(v) / La t = А ѵ" Valori ulterioare / ► V, ~\j ѵ ѵ *ѵ i/l vv ѵ unde este incertitudinea poziției inițiale sau lățimea pachetului de undă inițială Înlocuind această valoare în ( - ), obținem Înlocuirea ultimei expresii din ( - ) dă Lx~ -t max() Această lărgire crește proporțional cu t și se adaugă la lățimea inițială Ax După cum vom vedea în scurt timp, o astfel de "împrăștiere" a pachetului de undă poate fi evitată doar prin plasarea particulei într-un puț potențial Pe fig - arată modul în care pachetul de undă este deformat în timp, iar în fig - - la ce duce ciocnirea unui pachet de undă care descrie o particulă liberă cu o barieră potențială Pentru a obține o idee cantitativă a ratei de răspândire a unui pachet de undă în cazul unei particule libere, să luăm în considerare un electron liber localizat la momentul inițial în regiunea Dx = IO- m (dimensiunea tipică a unui atom) O secundă mai târziu vom avea L Y " bx = = -Ti IL max - " -IO" = , - m = = km Orez - Ciocnirea unui pachet de unde gaussiene cu o barieră de potențial dreptunghiulară Pentru comoditate, densitatea de probabilitate și bariera potențială (afișată ca o linie colorată) sunt construite pe aceeași axă (înălțimea pachetului în raport cu valoarea barierei nu are o valoare specifică) Energia medie a unui pachet de undă crește cu timpul (timpul este indicat de numerele din stânga sus a fiecărei cifre) [Din articol: Goldberg A , Schey H M , SchwartzJ L, Amer Călătorie Phys , , martie ] Vedem că într-o secundă norul de electroni va fi mai mare decât statul Texas Deși teoria cuantică ne permite să determinăm cu exactitate comportamentul funcției de undă în viitor, dacă este cunoscută la momentul inițial de timp, acest lucru este de puțin ajutor, deoarece funcția de undă se răspândește foarte repede în spațiu § O particulă într-o cutie Mecanica cuantică face posibilă ieșirea dintr-una dintre dificultățile filozofice cu care se confruntă fizica clasică În timpul domniei fizicii clasice, se credea că, dacă la un moment dat în timp / sunt cunoscute valorile exacte ale coordonatelor și vitezelor tuturor particulelor din Univers, atunci, folosind legile fizice exacte, în principiu este posibil pentru a descrie complet tabloul trecutului și viitorului* Universul a fost astfel prezentat ca un singur mecanism gigant Pe baza unor astfel de argumente, unii filozofi ar putea concluziona că toate acțiunile umane (la urma urmei, chiar și oamenii sunt formați din protoni, neutroni și electroni) sunt complet predeterminate În același timp, desigur, s-a luat în considerare faptul că astfel de calcule ale viitorului sau trecutului nu ar putea fi niciodată efectuate din cauza numărului infinit de particule din Univers Dar totuși, considerente de acest fel au provocat îngrijorare pe cei care ar dori să creadă în liberul arbitru Din principiul incertitudinii rezultă că există un obstacol mai mare decât numărul de particule pentru efectuarea unor astfel de calcule; astfel, determinismul clasic nu-i mai "domină" pe fizicieni Totuși, asta nu înseamnă că avem dreptul de a apela la mecanica cuantică ca dovadă a existenței liberului arbitru Am văzut deja alte exemple care infirmă determinismul clasic Să spunem că, conform interpretării general acceptate a teoriei cuantice, nu există nicio modalitate de a determina care dintre electroni a fost absorbit de foton în timpul efectului fotoelectric * Este general acceptat că această idee îi aparține fizicianului și matematicianului francez Pierre Simon Laplace ( - ) și se numește "determinism Laplace" - Aprox ed efect Putem calcula doar probabilitatea de absorbție a unui foton de către un electron dat Același lucru este valabil și pentru locul în care un electron individual lovește ecranul (vezi Fig - ) Modelul de interferență caracterizează doar probabilitatea de a găsi un electron într-un punct dat de pe ecran Același lucru este valabil și pentru dezintegrarea unui nucleu radioactiv, cum ar fi uraniul Conform teoriei cuantice, tot ceea ce putem ști este probabilitatea ca dezintegrarea să apară într-un interval de timp dat Probabilitățile prezise pot fi apoi comparate cu mediile pe mai multe observații Vedem că atunci când vine vorba de interacțiunile și structura microparticulelor, conceptele teoriei cuantice sunt fundamental diferite de cele clasice Dacă, după cum credem, teoria cuantică este corectă, atunci nu se poate spera că cu ajutorul fizicii clasice este posibil să se studieze fenomenele microlumii și structura materiei § Particulă într-o cutie Luați în considerare o particulă închisă într-o cutie unidimensională cu pereți care reflectă absolut, distanța dintre care este egală cu L În dreapta peretelui în punctul x = (Fig - ) există o suprapunere a două unde propagandu-se in directii opuse În acest caz f(x, /) = Veikkh ~ w - Vegikh ~/coz = \u d în (eіkh - e~іkh) Am ales semnul minus deoarece φ trebuie să dispară la x = (φ dispare în spatele peretelui și trebuie să fie continuu) Folosind formula binecunoscută Ch Mecanica cuantică Orez - O particulă este reflectată de peretele stâng al unei cutii de lungime L sau, dat ( - ), ca pp \u d n (lx / V) ( - ) Aceste impulsuri corespund valorilor energiei cinetice -r /, ^=TL = " g- t mL ( - ) ikkh -ikkh • / a ei sin kx \u d -, / rescriem φ(x, t) sub forma y(x, t) = iBs~^ sin kx Fie A = Bi, iar φ(x) o funcție de undă care depinde numai de coordonate; Apoi f (x) \u d A sin kx ( - ) Funcția φ(x) trebuie să dispară la x = L din același motiv ca la x = Înlocuind valoarea £ din ( - ) în loc de x, obținem = sin(kL) Această egalitate este valabilă atunci când kL = pl, unde n este un număr întreg Vedem că sunt permise doar astfel de valori ale numărului de undă kn care satisfac egalitatea kp \u d pl / V ( - ) Astfel, am cerut ca în cutie să se încadreze un număr întreg de semi-unde, ceea ce coincide cu condiția pentru apariția unei unde staționare pe o coardă: L \u d n (X / ) Pe fig - arată funcțiile de undă fl(x) = A sin (pl/L) x pentru n = , , , Valorile corespunzătoare ale impulsului sunt scrise ca Rp \u d H Orez - Primele patru unde staționare corespunzătoare particulei din cutie; în figura de jos - densitatea de probabilitate pentru o particulă într-o stare cu n = § O particulă într-o cutie Trebuie remarcat faptul că cea mai mică energie posibilă n A / nx corespunde cu n = , iar funcția de undă corespunzătoare este exact jumătate de sinusoid Această energie se numește energia de stare fundamentală În mecanica cuantică, o particulă dintr-o cutie nu poate avea o energie mai mică de n x / /n£ deoarece φ din cutie trebuie să fie o funcție diferită de zero; în fizica clasică, o particulă poate avea energie zero Pentru a vă face o idee despre scara acestor energii, luați în considerare un electron închis într-o cutie cu dimensiuni tipice unui atom (IO- m sau Â) În acest caz g l d ( ) ( - - ) n t]} ( - O" ) O" \u d ( - " l ) J \u d ( Zl ) eV Pe fig - reprezintă cele patru niveluri inferioare de energie Energia E} este comparabilă ca mărime cu energia cinetică a unui electron dintr-un atom de hidrogen E E, eV" a ei E£ - ^□ O Orez - Cele mai joase patru niveluri de energie ale unui electron într-o cutie IO- m lățime Săgeata arată tranziția discutată în Exemplul Exemplul Să presupunem că într-o cutie cu dimensiunea liniară L = ІО- m într-o stare cu u = există un electron (vezi Fig - ), care poate emite un foton și poate merge în starea cu cea mai joasă energie Care este lungimea de undă a unui foton? Rezolvare: Din legea conservării energiei rezultă că energia unui foton hf \u d E -Eg \u d Eg -Ex \u d , -IO- J, de unde h Și x \u d £ \u d - \u d C O ~ M \u d I A f , - În acest exemplu, fotonul aparține regiunii ultraviolete a spectrului radiațiilor electromagnetice, în care sunt situate cele mai intense linii din spectrul hidrogenului Deoarece energia unui electron dintr-o cutie poate lua doar anumite valori discrete, energiile (sau lungimile de undă) fotonilor emiși de electroni trebuie să constituie, de asemenea, un set discret de valori O astfel de "lumină", analizată de un spectroscop, ar avea un spectru de linie, precum spectrul de radiații al atomilor De fapt, electronul din cutie este doar un model foarte grosier al atomului de hidrogen Cutia este un puț de potențial dreptunghiular, în timp ce în atomul de hidrogen electronul se mișcă în puțul de potențial format de câmpul Coulomb și prezentat în Fig - Cu toate acestea, în ambele cazuri comportamentul calitativ este similar Deoarece electronul trebuie descris printr-o undă staționară, există doar un anumit set de funcții de undă posibile fL și energiile En corespunzătoare acestora Ch Mecanica cuantică deplasat de Uv Astfel, în interiorul puțului, energia potențială este Uv (În această problemă, Ux este negativ ) a) Care este derivata a doua d ^/dx a funcției de undă a particulei din puț? b) Care este setul de energii EJ Orez - a - cele mai scăzute patru niveluri de energie în cazul unei sonde de potențial cu pereți infinit de înalți; b - cele mai scăzute patru niveluri de energie în cazul unui put de potențial format prin forța de atracție electrostatică Exemplul Să presupunem că cutia este atât de mică încât energia particulei din ea este comparabilă cu mc Să găsim exact valoarea relativistă a energiei En a particulei Orez - O sondă de potențial cu pereți infinit de înalți, similar puțului din Fig - , a, dar cu o scară de energie deplasată Rezolvare: a) În cazul general, funcția de undă a unei particule dintr-un puț are o intrare f \u d A sin (kx + cf); Decizie: În acest caz, ar trebui să se folosească relația relativistă Е=su[p[+tv, unde En este energia totală a particulei, inclusiv energia de repaus mc Întrucât relația de Broglie este valabilă și pentru particule relativiste, ultima expresie, ținând cont de ( - ), pentru pp poate fi rescrisă sub forma impulsul poate fi obținut din relație E \u d p / t + C: p=^ w(Et/ ), deci k= Vi În consecință, derivata a doua a lui φ are vvd En=F L de la Г + t C D = -£ ^sin(Âx + (p) = -k y, Exemplul Să presupunem că o particulă cu energia E se află în puțul de potențial prezentat în fig - Acest put de potențial este același ca în Fig - , a, și diferă de acesta doar prin aceea că punctul de referință al energiei = ( - ) dx fi b) Mulțimea valorilor energiei cinetice este dată prin expresia ( - ); este necesar doar să înlocuim L cu x() și să ținem cont că Kn = (En - C) Prin urmare, § Ecuația Schrödinger § Ecuaţia Schrödinger Până acum, ne-am ocupat de particule libere care au un anumit impuls și, prin urmare, o anumită lungime de undă Într-un caz mai general, asupra unei particule pot acționa forțe externe, caracterizate prin energia potențială a interacțiunii t/(x) Cu toate acestea, din moment ce energia totală p E \u d -t - + U (x) ( - ) t rămâne constantă, o creștere a energiei potențiale U cu coordonata x (vezi Fig - , a) va fi însoțită de o scădere a impulsului p și o creștere corespunzătoare a lungimii de undă Astfel, funcția de undă trebuie să corespundă unei lungimi de undă în schimbare Pe fig - b prezintă o funcție de undă a cărei lungime de undă crește cu x Forma exactă a funcției de undă φ(x) cu lungime de undă variabilă poate fi găsită prin rezolvarea unei ecuații diferențiale numită ecuația Schrödinger Să găsim această ecuație pentru cazul în care U(x) este aproximat prin funcția pas prezentată în fig - , c Din exemplul , se știe că în zona Z funcția de undă φ(x) satisface ecuația ( - ): d \ m, ^m=-mr(t-^i v- toporul h Deoarece această ecuație este valabilă și pentru U , U , , U- și orice U(x) poate fi reprezentat ca un set de "pași", atunci C poate fi înlocuit cu U(x): = (staționar ecuația Schrödinger) ( - ) Aceasta este binecunoscuta ecuație staționară Schrödinger pentru o dimensiune Este aplicabil sistemelor non-relativiste cu condiția ca distribuția probabilității să nu se modifice în timp; cu alte cuvinte, este valabil în cazurile în care funcțiile au forma de a sta în picioare Orez - a - cu creşterea x, energia potenţială U(x) creşte, în timp ce ^ scade; b este funcția de undă corespunzătoare y(x), a cărei lungime de undă crește cu x; c este o aproximare a funcției U(x) prezentată în fig a, funcție de pas cap Mecanica cuantică valuri [Există, de asemenea, o ecuație Schrödinger non-staționară (sau dependentă de timp), care este folosită pentru a rezolva probleme în care pachetul de undă se modifică în timp ] Vom lua în considerare câteva probleme legate de o particulă dintr-un puț potențial Pentru a găsi stări staționare (unde staționare), folosim ecuația staționară Schrödinger Condiții de frontieră Dacă particula se află în puțul de potențial, atunci probabilitatea de a o găsi în afara puțului dispare; prin urmare, aici condiția la limită este că probabilitatea de a găsi o particulă pentru valori mari de | x | merge la zero După cum se va arăta în secțiunea următoare, această condiție la limită este îndeplinită numai de anumite valori ale lui E (le vom nota cu En) și fl corespunzătoare Valorile lui En se numesc valori proprii, iar funcțiile de undă corespunzătoare sunt numite funcții proprii § Sonde potenţiale de adâncime finită În § am luat în considerare o particulă într-o cutie, care era un put potențial cu pereți infinit de înalți În această secțiune, folosind ecuația Schrödinger, vom rezolva problema mișcării unei particule într-un puț de potențial cu pereți de înălțime finită x funcția φ(x) trebuie să dispară, deoarece în această regiune valoarea lui E - U este negativă și aceasta corespunde cu ar corespunde unor valori negative ale energiei cinetice interzise în mecanica clasică (K = E - U) Cu toate acestea, în regiunea II din Fig - ecuația Schrödinger poate fi scrisă ca d \ t, Orez - a - put de potential cu o adancime de Eo si primul nivel energetic; b este funcția de undă corespunzătoare Această ecuație are soluții φn = e south și e+yus, Unde m{U^-E) h ( - ) Rețineți că, în cazul în care energia cinetică este negativă, semnele derivatei a doua cfi^/dx și funcția φ coincid și funcția se îndoaie departe de axa x, în timp ce în cazul energiei cinetice pozitive (de exemplu, în regiunea I) φ( x) se îndoaie în direcția spre axă, ca o sinusoidă Pe fig - curba b ilustrează comportamentul funcției de undă y cu alegerea corectă a valorii lui E Dacă energia E este aleasă ceva mai mică, atunci în regiunea I f (x) § Puțuri potențiale de adâncime finită va potrivi curba cu Comportamentul corect ilustrat de curba L este descris de funcție = Le xx (în zona II) Și ipj = Bcoskx {în zona I), Unde k = ^ mEITi Orez - Curba b coincide cu cea prezentată în fig - , b Curba a corespunde cazului în care E este ceva mai mică decât Ev, iar curba c corespunde cazului în care E este ceva mai mare decât Ex Când x = x ft(x ) = Fn(x ) Bcos kx^ = Le xx Pentru x = x, pantele ambelor curbe sunt, de asemenea, aceleași, astfel încât -kV sin kkhts = -xLe yus Împărțind acest raport la cel anterior, obținem £tgAx = x Această ecuație transcendentală poate fi rezolvată pentru primul nivel de energie Ev Folosind formula ( - ), ea poate fi redusă la o formă mai simplă: tgfcx =- La Să definim cantitățile Uo = l~r^oXo şi h' = Tr N h Apoi ( - ) Ecuația ( - ) poate avea mai multe rădăcini în funcție de valoarea lui y Este interesant de comparat un puț de potențial de adâncime finită cu un puț de potențial infinit adânc cu o lățime de ІО- m (х = , -ІО- m) Să repetăm calculele pentru un electron situat nu într-un puț infinit de adâncime (astfel de calcule au fost făcute în § ), ci într-un puț cu o adâncime de eV Pentru UQ = eV avem th x^ = f ( ,l- ~ U -l, - ~ ) , - = ѵ L > , - (G = , În acest caz, ecuația ( - ) are trei rădăcini pozitive; notează ichur y , y Puteți găsi aceste rădăcini fie grafic, fie prin iterație, fie prin încercare și eroare Rădăcinile au valori yT = , , y = , și y = , Deoarece k \u d y / xc și E \u d (NU) / m, obținem Ex = , eV, E = eV, Eb = eV Trebuie remarcat că pentru n = și funcțiile de undă din regiunea I au forma ipj = Bsinkx Cusând condițiile la limită la x = x , avem sinAx = Le yus°, cap Mecanica cuantică -/d?cos£x =-mLe yus° Împărțind un raport la altul, obținem ctgAx = -xD, ( - ) ctg sau În cazul lui y = , , există două rădăcini pozitive: y = , și y = , Energiile corespunzătoare sunt E = eV și E = eV (amintim că au fost obținute pentru un electron într-un puț de potențial de adâncime finită) Pe fig - arată toate aceste niveluri de energie, iar în fig - sunt primele trei funcții de undă În cap când studiem fizica nucleară, vom vedea că soluția generală a problemei Orez - Nivelurile de energie ale unui electron într-o sondă cu lățimea de IO- m Liniile continue corespund unei sonde de potențial cu adâncimea de eV, iar liniile întrerupte corespund unei sonde de potențial cu pereți infinit de înalți (la fel ca în Fig - ) despre o particulă situată într-un puț de potențial dreptunghiular de adâncime finită este de importanță practică Forțele nucleare cu rază scurtă de acțiune care acționează între un neutron și un proton pot fi reprezentate aproximativ ca un put de potențial dreptunghiular și apoi, folosind formula ( - ), se calculează energia de legare a deutronului și dimensiunile acestuia (adică, funcția de undă a deuteronul) Orez - Liniile continue sunt unde staționare de ordin inferior corespunzătoare energiilor Ex, E , E din Fig - Liniile întrerupte sunt funcțiile de undă corespunzătoare într-un puț de potențial de aceeași lățime, dar cu pereți infinit de înalți Exemplul Să presupunem că funcția f ( din Fig - este înjumătățită la x \u d x , adică Yai (x ) unsprezece)! ( ) ' Să găsim o expresie pentru Ex în funcție de t, mx § Oscilator armonic Soluție: Deoarece \u d B cos kx, coskxo=-, unde x este deplasarea maximă sau amplitudinea oscilației În cazul unei unde staționare de ordinul i, pe un segment de lungime L, în medie, n semi-unde se vor potrivi: k=^- Zx gkp / = x , SAU tD l Х"= х /p k ' GBP = l y § Oscilator armonic Următoarea aplicație a ecuației Schrödinger va fi rezolvarea problemei mișcării unei particule de masă m sub acțiunea unei forțe armonice F = -kx (aici k este coeficientul de elasticitate, nu numărul de undă) În cap (vol ), dedicat mișcării armonice simple, am constatat că energia potențială U(x) = Ax / = x / În clasic În fizică, o astfel de particulă efectuează oscilații armonice cu o frecvență unghiulară C cl - ^/m, iar energia ei poate lua orice valoare, inclusiv zero (În continuare, indicele "cl " înseamnă "clasic") După cum vom vedea, în mecanica cuantică, prezența condițiilor la limită la mare I x I duce la faptul că este permisă doar o mulțime de energii En = unde n este un întreg pozitiv număr solid Înainte de a trece direct la ecuația Schrödinger, să facem calcule aproximative Ele vor ilustra metodele de bază ale calculului mecanic cuantic Să încercăm să rezolvăm această problemă prin analogie cu problema unei particule într-o cutie Din fig - se poate observa că lungimea cutiei £ \u d x , Orez - a este energia potențială a oscilatorului armonic; b - undă staționară de ordinul trei (linie continuă - soluție exactă; linie întreruptă - soluție aproximativă) Valoarea medie a impulsului hhh p = = - - - - T = n - • X x /și x Energia cinetică medie - / t thz Energia totală E este de două ori această valoare: n h E \u d ' / Xq este, de asemenea, egală cu valoarea maximă a energiei potențiale: Ch Mecanica cuantică Înmulțind ultimele două egalități, obținem / GBP "" oh, ' SAU În precizia "calculelor" noastre putem presupune că l/ y/ ~ ; Apoi E^nhw^, mg£n = , , , Vom arăta că calculele exacte conduc la următoarele valori energetice: ^ = ("- / )^^, unde l = , , , - ■ Să efectuăm acum calcule exacte folosind ecuația Schrödinger Înlocuind cantitatea U = ( / )mco^nx în ecuația Schrödinger, obținem d ^ m dx h ? ? E-n-a ( - ) Deoarece trebuie să găsim o soluție cu o lungime de undă care se schimbă, vom încerca să aplicăm funcția Gauss Că "ghicim" o soluție și apoi testăm dacă funcționează este justificat și este o modalitate obișnuită de a găsi soluții la ecuații diferențiale Astfel, scriem funcția de undă sub forma φ(x) = e'^ Pentru a verifica dacă această funcție satisface ecuația ( - ), trebuie să luăm derivata a doua și să o înlocuim este în partea stângă a ecuației Derivată a doua ^ț = - ae~ax + a x e~ax\ dx Înlocuind în ecuația ( - ) dă (- " + d x ) e m\( " = -m-E-mm h "^clL e"" h ''h x Echivalând coeficienții la x , avem a h m(t>, a = al -lea clasă Din compararea termenilor liberi rezultă următorul rezultat: - m \u d - mE / h \ £ t(r)KL t t h clasă Vedem că funcția Gauss este o soluție, dar numai cu condiția ca În acest caz H^cl ^)* Prin substituirea în ecuația ( - ), cititorul poate verifica că soluția corespunzătoare unei unde staționare de ordinul doi este Exercițiile ) (x) \u d xe-("" - / y\u e Această funcție este o soluție numai când E = co^/ Trebuie remarcat faptul că distanța dintre două niveluri adiacente este E - Ex = Este din- se aplică și nivelurilor superioare, care sunt descrise de expresia En = = (p- De aici vedem că oscilatorul armonic emite fotoni a căror frecvență coincide cu frecvența oscilațiilor oscilatorului clasic în cazul în care tranziția are loc între nivelele adiacente Principalele concluzii Funcția de undă a unei particule libere a cărei impuls este exact p are forma Dacă particula este localizată în spațiu, iar probabilitatea ei este descrisă de distribuția gaussiană, atunci rp(x, ) = cp|^-x / o| Distribuția corespunzătoare a impulsului este B(k) = (oxD/n) exp|^-o și φ(x, ) = IB(k)zlkx dk Abaterea rădăcină-media pătratică a distribuției după coordonate este egală cu ax, iar distribuția după moment op = k/ ox Pentru orice pachet val, oox > A/ (principiul incertitudinii) Viteza de grup a oricărui pachet de undă în mecanica cuantică coincide cu viteza clasică a unei particule: vg = dw/dk = p/m = v Un pachet de undă cu lățimea inițială Dx se răspândește conform legii Ax ~ (h/m&x^t O particulă închisă într-o cutie de lungime Z corespunde undelor staţionare numai cu \n = L/n sau energii cinetice En = n i h / mL În cazul unei "puțuri" de adâncime variabilă U = U(x), funcția de undă satisface condiția staționară Schrödinger dx Condiția la limită φ -> ca x -> este îndeplinită numai de anumite funcții proprii φ(x) și valori proprii En În cazul unui puț de potențial dreptunghiular de adâncime finită, funcția de undă are forma Cusând împreună funcția de undă φ și derivata ei dty/dx la limita puțului, obținem condiții privind valorile admisibile ale lui E Dacă U (x) = / (d oi X / este energia potențială a unui oscilator armonic, atunci valorile proprii ale energiei sunt scrise ca En = (n - / ) zcdkji , unde n este un număr întreg pozitiv primele două funcţii proprii au forma φ (x) = exp - χx şi x ~ h f (x) = xxp Exerciții Dacă φ = exp| (/ p> > h(kQ - a/ ) dacă B(k) are forma prezentată în figură pentru problema ? Dacă E \u d d / p c + m c \u d la, atunci care este viteza grupului v \u d dw / dkl Răspândirea pachetului de undă este descrisă prin expresie ht tax unde Dx este lățimea pachetului la t = , când toate componentele monocromatice sunt în fază Fie la momentul t = pentru electronul Dx = IO- m și Dx = IO- m pentru electronul După ce interval de timp pachetele de undă ale acestor electroni vor avea aceeași lățime? Sarcini Să presupunem că electronul se află în puțul de potențial descris în exemplul , cu x () = IO- m și Z = Calculați a) valori non-relativiste ale energiilor D și E , b) valorile relativiste ale acestor energii Să presupunem că un electron este captat de un nucleu atomic cu diametrul de - m Care ar fi energia unui electron în starea fundamentală? Utilizați aproximarea puțului de potențial dreptunghiular unidimensional Folosind metoda încercării și erorii, calculați Ex și E pentru un electron într-un puț de potențial cu o adâncime de Ux = eV și o lățime de x() = IO- m Să presupunem că φ (ho)/φ ( ) = - / (vezi figura) Găsiți o expresie pentru E în termeni de /r, m și x , presupunând că în regiunea I funcția f este o undă sinusoidală Înlocuiți în ecuația Schrödinger potențialul U(x) = kx /! funcţie a) Care este valoarea lui ss? b) Care este valoarea proprie a energiei corespunzătoare? Ecuația Schrödinger pentru o particulă de masă m se scrie ca Af dx kx t [ " kg I , - - E -i |> J a) Aflați cea mai mică funcție proprie φ^x) b) Care este valoarea proprie a energiei corespunzătoare Ex în funcție de f, m și k? Energia potențială care asigură legătura unui proton cu un neutron dintr-un deuteron poate fi aproximată printr-un puț de potențial dreptunghiular, așa cum se arată în figură Adâncimea unui astfel de puț este de MeV, iar raza r = , -IO- m Să notăm funcția de undă u(r) În interiorul gropii are vvd(hk) u (r) \u d sin kg, unde- \u d E-E M O particulă de masă m se află în potențialul unidimensional bine arătat în figură Cu ce este egal dacă în secțiunea - jq funcția Y] reproduce / din perioada sinusoidei ( °)? Masa redusă a sistemului proton-neutron este M = , *IO- kg Aflați valoarea numerică a energiei E (în MeV) Aceasta va fi energia de legare a deuteronului [Sugestie: se poate folosi ecuația ( - ) ] Soluția ecuației transcendentale poate fi găsită prin încercare și eroare folosind un microcalculator comun cap Mecanica cuantică Înlocuirea funcției de undă φ = x exp[-ma > x /( k)] în ecuația φ(x, t) = A(k) = unde U= ( / )tais , dx n unde (^ ) aflați energia E Pachetul de unde f(x, t) este compus din unde pur monocromatice: A(k) = e Care este jumătatea lățimii distribuției de probabilitate în x la t = ? atom de hidrogen § Teoria aproximativă a atomului de hidrogen În capitolul anterior am rezolvat problema unei particule de masă m închisă într-un puț de potențial de forma U = kx / Într-un astfel de potențial, care are forma unei parabole, particula realizează o mișcare armonică simplă Acum vom lua în considerare un put de potențial în care energia potențială variază invers cu distanța Un potențial de acest tip corespunde forțelor gravitaționale sau electrostatice ale interacțiunii a două particule În cazul atomului de hidrogen, energia potențială de interacțiune dintre un electron și un proton are forma În primul rând, găsim o soluție aproximativă a problemei; Pentru a face acest lucru, aproximăm potențialul cu un puț dreptunghiular în același mod în care am făcut-o atunci când luăm în considerare un oscilator armonic Această abordare, care constă în efectuarea mai întâi de calcule simple aproximative, va ajuta la obținerea unei reprezentări mai vizuale a atomului de hidrogen și la evitarea detaliilor matematice irelevante Scopul nostru este de a explica existența și caracterul undelor de electroni staționari în cazul atomului de hidrogen și dependența acestora de constantele fundamentale A, u Sperăm să înțelegem de ce sunt permise doar anumite niveluri de energie și cum poziţia lor depinde de constantele fundamentale şi de numărul cuantic n În aceste calcule aproximative, folosim putul potențial prezentat în Fig - După cum se poate observa din figură, un electron situat la un nivel cu energia E, în conformitate cu ideile fizicii clasice, poate fi îndepărtat la o distanță maximă de ? Ca o estimare a distanței medii R, luăm valoarea RJ Adâncimea І О a unei sonde dreptunghiulare echivalente este definită ca valoarea lui U la x = adică UQ = kQe /R În cazul unei unde staţionare de ordinul n, n semi-unde se vor potrivi în acest godeu dreptunghiular (linia întreruptă în Fig - ) Astfel, L \u d ? o, sau Orez - Potenţial bine pentru un electron într-un atom de hidrogen Puțul dreptunghiular echivalent utilizat în calculele aproximative este indicat de linia întreruptă cap Atom de hidrogen Să presupunem că impulsul mediu al unui electron este aproximativ egal cu impulsul lui de Broglie, adică A /sh Apoi energia cinetică medie t > tBІ' Din fig - rezultă că la e K \u d -E \u d - ^ - - ( - ) L) Comparând această expresie cu cea anterioară shchim, primim L) ~ t$' unde găsim care este cu % mai puțin decât valoarea anterioară obținută de noi folosind o aproximare destul de grosieră Cu toate acestea, soluția noastră oferă de fapt dependența corectă de m, e, k și numărul cuantic u și, de asemenea, ne permite să înțelegem ce se întâmplă § Ecuaţia Schrödinger în trei dimensiuni Undele staţionare bidimensionale pot fi excitate într-o cuvă dreptunghiulară umplută cu lichid Când sunt lovite sau vibrate, undele staționare sunt excitate în el, iar liniile de noduri sunt aranjate în direcții reciproc perpendiculare, așa cum se arată în Fig - Amplitudinea undei se scrie ca f \u d A sin kxx sin kuU, Unde k p l k -t = • k^me k^me ( - ) În Secțiunea vom vedea că "mărimea" armonicii a n-a a funcției de undă este apropiată de valoarea găsită și anume r * ktfne Înlocuind ( - ) în partea dreaptă a expresiei ( - ), obținem o soluție aproximativă pentru nivelurile de energie: = J " l %d l ' îndeplinește condiția la limită φ = pentru x = Lx sau y = Ly Orez - Un artist a descris un dolar cu apă ondulată în două dimensiuni Lungimea rezervorului Lx, latimea Ly; sunt prezentate undele staţionare cu nx = şi ny = Rezultatul exact este scris ca Exemplul Să găsim o expresie pentru nivelurile de energie ale unei particule de masă m într-o cutie tridimensională cu dimensiuni liniare £x, /$me* n al doilea ' § Ecuația Schrödinger în trei dimensiuni Soluție: Energia cinetică a particulelor t În conformitate cu relația de Broglie, avem Px \u d Ru \u d hkr pz \u d hkz Prin urmare, -(k* *x+k +kl\ t' y Aparent, nu ne-am înșelat în aplicarea formulei relativiste, deoarece valoarea pe care am obținut-o este de peste de ori mai mare decât energia de repaus a electronului Acest exemplu demonstrează de ce un electron nu poate fi în interiorul unui nucleu atomic Nu cunoaștem forțele din natură, a căror mărime ar asigura legătura electronilor cu o energie atât de mare, cu un grup de protoni și neutroni Rețineți că energia potențială electrostatică a unui electron de pe suprafața nucleului este de numai MeV, nu MeV Folosind relația ( - ), obținem K=Et t- (" P eu m t Credem că în spațiul tridimensional valorile proprii ale energiei și funcțiile proprii corespunzătoare depind de trei numere cuantice Exemplul Un electron se află într-o cutie cubică de mărimea unui nucleu atomic (Z = * - m) Care este energia cinetică minimă a unui electron? Rezolvare: Folosind ( - ), putem scrie l l , l k=-k=-nU!, k=-n L yLy L Starea cu cea mai mică energie îi corespunde nx = ny = nz = ; prin urmare, k k k ^ Kx ~ ku -Kz ~ ^ ' L L p = h k =h (k + k + k j = h În exemplele și , funcția de undă a particulei are forma f \u d A sin kx sin kuU sin k ^ Luând derivatele parțiale ale acestei expresii în raport cu x, obținem -= kxAcoskxxsmkvyAnk z, X L L Y Z (simbolul E / Ex înseamnă diferențiere față de variabila x la constanta J^hz) și E f = -^^cos^xsin^ysin^z = -k ^ Avem un rezultat similar pentru derivate în raport cu alte coordonate Prin urmare, E chr, E -f, E chr dx dz dz De remarcat că dacă energia potenţială este constantă şi egală cu Z) atunci Pentru orice eventualitate, folosim formula relativistă pentru energia cinetică K \u d yI s p + t s - ts \u d - - J \u d = MeV Ca și în cazul unei probleme unidimensionale, generalizăm ecuația Schrödinger la caz cap Atom de hidrogen modificarea energiei potențiale U{x,y,z\ E ch|> E ch|> E chr (ecuația Schrödinger staționară în trei dimensiuni) ( - ) În multe probleme aplicate, energia potențială depinde numai de G~ distanța r = y]x + y + z până la origine În aceste cazuri, este mai convenabil să rescrieți ecuația Schrödinger în coordonate sferice, care sunt legate de cele carteziene, după cum urmează din Fig - , rapoarte x = rsinGcoscp, y=rsinGsincp, Z=rcosG § Teoria riguroasă a atomului de hidrogen Pentru a obține ecuația Schrödinger pentru atomul de hidrogen, U = -k^/r trebuie înlocuit în ecuația ( - ) Ca soluție, să încercăm mai întâi să luăm funcția exponențială φ = e r/d Înlocuindu-l în ( - ) și observând că derivatele parțiale Ef/Ef și Ef/Esr dispar, avem r De ex t L Orez - Coordonatele carteziene (x, y, z) și sferice (r, Ѳ, cp) ale punctului P " " m E ' mk$e ^ £ a Ir L h J { h ; G Echivalarea termenilor care conțin /r, f- - R mk$e ' J găsi În ecuația ( - ), trecerea de la coordonatele dreptunghiulare x, y și z la coordonatele sferice este destul de simplă, dar necesită calcule greoaie Deci să scriem rezultatul final: E G Ef> E f mef^ g - + sine- + r dg y dg ) r sin Ѳ EѲ y EѲ ) z i = ( - ) ktfne și echivalarea membrilor liberi între ei mE z dă eCh r sin Ѳ Eph ( - ) E = - ta § Teoria riguroasă a atomului de hidrogen Înlocuind aici expresia ( - ) cu a, obținem rezultatul final: E=-^- ( - ) Astfel, o funcție exponențială simplă este într-adevăr o soluție dacă a și E preiau valorile date de expresiile ( - ) și ( - ) Înlocuind valorile numerice ale lui m, k^enh dă £ \u d - , -IO- J \u d - , eV Aceasta este cantitatea minimă de energie necesară pentru a îndepărta un electron dintr-un atom de hidrogen; această energie se numește energie de legare: (Energia de legare) = -E = (Energia necesară pentru a elimina un electron) Conform acestei definiții, energia de legare a unui electron într-un metal coincide cu funcția de lucru Zho, deoarece cel mai înalt nivel de energie din Fig - este situat exact la E = De remarcat că la r = a, amplitudinea undei scade cu un factor de e față de valoarea maximă (În acest moment, e r/d = /e ) Prin urmare, această valoare a lui R este aleasă ca rază a atomului de hidrogen Folosind ( - ), obținem z * R - , • ІО- m (raza atomică ^te hidrogen) ( - ) Funcția φ = e~r/d nu are noduri și este o undă staționară de ordinul cel mai mic; în consecință, energia E = -k^me / r corespunde nivelului cel mai scăzut Să o notăm cu E} Funcțiile de undă pentru următoarele două niveluri de energie sunt scrise ca = Și r r ' Pentru Tia , e'r/ rd Graficele tuturor acestor funcții sunt prezentate în fig - Că aceste funcții sunt într-adevăr soluții ale ecuației ( - ) se poate verifica prin substituție directă Ele satisfac ecuația ( - ) cu condiția ca E = £]/ și E = Ex/ (vezi exemplul ) VI DESPRE v O Orez - Funcțiile de undă ale atomului de hidrogen corespunzătoare u = , , și / = Exemplul Să arătăm că funcția φ = = ( - r/' a)b~rI a este o soluţie a ecuaţiei ecuația Schrödinger pentru atomul de hidrogen și găsiți energia E a nivelului corespunzător Ch Atom de hidrogen Soluție: Calculați prima derivată d-f \u d L - Ug / a De exemplu # a) Apoi găsim De exemplu, de exemplu) a dg in spate d - e a gg/ a mărimea n se numește număr cuantic principal Cu toate acestea, sunt necesare încă două numere cuantice pentru a descrie pe deplin o undă staționară tridimensională Aceste numere caracterizează momentul unghiular al particulei; le vom lua în considerare în paragraful următor a ( af G dgI dg I g V-g / a ar a a ) În conformitate cu ( - ), ultima expresie este egală cu - ( m/ti )(E + k^e /r)^ Prin urmare, t g ar а Sa mkGe h r bn(E J ( a acestea aGi Echivalând între ei termenii care conțin /r, obținem mk^e și h de unde, ca mai înainte, avem a = h /k^me Din compararea termenilor de la r rezultă TE i ah a t Înlocuind aici h /k^me în loc de a, obținem în sfârșit E = ^m^ = \ , h v Se poate demonstra că nivelul de energie /de En \u d - ^-ki - "{niveluri de energie n atom de hidrogen), ( - ) unde n este un întreg pozitiv, soluțiile undei staţionare corespund; § Momentul unghiular orbital Să presupunem că un pachet de undă cu numărul de undă k se mișcă de-a lungul unui cerc cu raza R, așa cum se arată în Fig - Un astfel de pachet are un moment unghiular relativ la axa z egal cu Lz= Rp = Rffik) Pe arcul s (Fig - ), funcția de undă a pachetului poate fi scrisă ca ~ qKJcs - cor) - - cor) Orez - Pachetul de unde se deplasează de-a lungul unui cerc cu raza R Lungimea arcului s = Аср Deoarece φ(cp = ) și φ(cp = n) sunt măsurate în același punct din spațiu, valorile lor sunt aceleași, adică QнkR(G) = QнkR( i) SAU - șilpkR Ultima relație poate fi valabilă numai dacă kR este un număr întreg (notat de obicei m)y kR = mt Să înmulțim ambele părți ale acestei egalități cu d: hkR = mfi Prin urmare, Lz = mfl § Momentul unghiular orbital Orez - Distribuțiile norului de electroni I f I în planul xz pentru funcțiile de undă ale atomului de hidrogen cu n = Sunt afișate linii de contur de probabilitate egală (valorile probabilităților corespunzătoare sunt indicate prin numere) Probabilitatea maximă este aleasă egală cu Scara lui oseich și z corespunde angstromilor ( В = ІО- m) În cazul cu n = , știm deja soluția formei Funcția de undă corespunzătoare are forma &ікЯц)-іы Prin urmare, am arătat că dacă funcția de undă a unei particule conține un factor de forma e/// /f, atunci o astfel de particulă va avea o componentă a momentului unghiular de-a lungul axei z egală cu Lz = mfr Există, de asemenea, o dovadă mai riguroasă a acestei afirmații, dar ea depășește oarecum scopul cărții noastre Vedem că momentul unghiular este cuantizat, adică este un multiplu întreg al lui d; cu alte cuvinte, Lz poate lua valorile , ±L, ± d, + h etc Până acum, am luat în considerare soluțiile ecuației ( - ) care sunt doar o funcție a lui r Între timp, există și alte soluții care depind și de Ѳ și cp În forma cea mai generală, soluția este scrisă după cum urmează: (l ѳ> f) \u d A (r) ѳ /,, d; (ѳ)Ф,й; (f), unde Din considerația de mai sus rezultă că funcția de undă fl z t trebuie să corespundă componentei momentului unghiular de-a lungul axei z egal cu m^h Cu toate acestea, alături de acesta, există și alte soluții: φ ] = іъ~гІ' а sin Ѳ e/f, φ o = re r/ /cos , φ j ! \u d ge g / b ІnѲe "/f Aceste soluții pot fi verificate prin substituirea lor direct în ecuația ( - ) Pe fig Figurile - prezintă diagramele de contur ale densităţii electronice corespunzătoare funcţiilor de undă cu n = De remarcat că pentru n = numărul cuantic / poate lua două valori: sau ; pentru / = numărul cuantic m trece prin trei valori*: , și - În conformitate cu * Numărul cuantic / este de obicei numit număr cuantic orbital, iar m este numit număr cuantic magnetic - Notă, trad Ch Atom de hidrogen ( - ) toate aceste patru funcții corespund aceluiași nivel de energie E = -( / ) ( , eV) În general, fiecare funcție de undă, sau funcție proprie, are propriul său nivel de energie unic, sau valoare proprie Cu toate acestea, potențialul Coulomb are o proprietate specială: toate funcțiile proprii cu același număr cuantic n corespund unei singure valori proprii de energie Se poate demonstra că valoarea numărului cuantic / nu depășește niciodată n - , iar numărul cuantic m trece printr-o serie de valori întregi de la -/ la +/ Să luăm acum în considerare cazul lui n = ca exemplu pentru a arăta ce combinații pot fi făcute din aceste trei numere cuantice Din Tabel În Figura - vedem că un total de nouă combinații diferite sunt posibile Astfel, există nouă funcții de undă diferite în funcție de r, Ѳ și cp și toate corespund aceleiași energie E = -( / ) ( , eV) Tabelul - Combinații posibile de shInt pentru cazul cu n = n eu despre - - - Exemplul Câte funcții de undă diferite există în cazul cu n = ? Soluție: Valorile posibile ale / sunt , , , Din tabel - rezultă că valorile = , și corespund la nouă funcții de undă Valoarea suplimentară I = corespunde altor șapte funcții cu mt de la - la + Numărul total de caracteristici este + = Rețineți că valorile proiecției momentului unghiular pe axa z variază de la -lh la +//? Dacă măsurăm experimental mărimea momentului unghiular în raport cu o axă arbitrară, atunci valoarea maximă va fi egală cu lh Din punct de vedere fizic, aceasta înseamnă că momentul unghiular total al unui electron descris de o funcție de undă cu număr cuantic / este egal cu lh și că proiecția sa pe axa z caracterizează orientarea funcției de undă sau orbital Toate aceste fapte au fost confirmate experimental Raportul m^I este unghiul dintre axa z și direcția momentului unghiular al particulei Energia cinetică a mișcării de rotație a unui corp solid este K = L* / I unde I este momentul de inerție Dacă această energie este măsurată, atunci, conform teoriei cuantice (acest lucru este confirmat și prin experiment), De aici rezultă că £ = £^/( + ) Astfel, în măsurătorile legate de energie, este necesar să presupunem t = λ^/(/+ ), iar în măsurătorile momentului unghiular L = hl* Folosind tabelul - și expresia %, ^(r Ѳ, φ) = ^(r)Ѳ/m/(Ѳ)e^, pot fi construite diverse funcții de undă Pe fig - sunt diagrame de contur | f I în planul xz * Mai precis, d ( + ) determină valoarea pătrată a momentului unghiular, în timp ce hl este valoarea maximă a proiecției momentului unghiular pe direcția selectată - Notă, trad § Momentul unghiular orbital Tabelul - Funcții radiale și unghiulare nenormalizate utilizate în construcția funcțiilor de undă totale f/ z pentru atomul de hidrogen (p în g/a) v) ^ e-p (r) ^ Г £Vр/ (r) cosG ^ pe r/ (r)n sinG ^ C p [ e l > e-P/s (r) cos Ѳ - A pfl le p / la ) Ѳ sin Ѳ cos Ѳ ^ p e-p/ (r) sin G n - p (l - ) e - P / / sinG Orez - La fel ca în fig - , dar pentru cazul cu două funcții de undă ale atomului de hidrogen cu n = De remarcat că pentru n mare distribuția I φ | corespunzătoare lui = (n - ) este concentrată pe un cerc de rază n a centrat pe axa z În esență, aceasta este orbita prezisă de Bohr, cu singura diferență că, conform reprezentărilor mai precise, electronul este "untat" uniform pe o orbită circulară Normalizarea funcției de undă Să definim valoarea | φ \ dxdydz ca probabilitate relativă ca particula să fie conținută în elementul de volum dxdydz Această valoare poate fi văzută ca la fel ca probabilitatea absolută dacă îndeplinește condiția W І^| dxdydz = În tot spațiul Această condiție de normalizare determină în mod unic factorul de proporționalitate cu care se înmulțește funcția de undă dată Deoarece până acum ne-am ocupat doar de probabilități relative, nu am luat în considerare normalizarea funcțiilor de undă cap Atom de hidrogen Valoarea medie Să presupunem că funcția de undă a unei particule este o suprapunere a mai multor funcții proprii Cu alte cuvinte, lasă funcția de undă ^(x)=&L(x)' j unde fiecare dintre r|r este o funcție proprie normalizată corespunzătoare valorii proprii de energie Ej În conformitate cu postulatul de bază al cap știm că probabilitatea de a găsi o particulă într-o stare caracterizată de funcția de undă i|r este dată de pătratul amplitudinii a Astfel, probabilitatea de a găsi o particulă într-o stare cu energie Ej este egală cu | | La În acest caz, valoarea medie a energiei poate fi scrisă ca J O astfel de valoare medie a energiei este dată de o serie de măsurători repetate efectuate asupra particulei, care de fiecare dată se află în aceeași stare inițială φ(x) Același lucru este valabil pentru orice altă mărime fizică, în special pentru momentul unghiular; prin urmare, / *Exemplu Un atom de hidrogen în starea cu / = și / = are Lz = /r, iar funcția de undă este scrisă sub forma φ(r, Ѳ, cp) = R & Să presupunem că Mr Prime este în sistemul de coordonate amorsat , a cărui axă este rotită printr-un unghi a în raport cu axa Z Ce valoare va măsura domnul Stroke? Sugestie: Făcând unele transformări trigonometrice, se poate demonstra că Ѳn ( )ez(p = -|(cosa + l) n ( ')ez(p -(c)io (ѳ')+|(cos a - O ѳi-i (ѳ') e'V (vezi problema ) Rezolvare: În sistemul de coordonate amorsat, funcția de undă originală are următorul vvd: φ(r, , cp) = c/jipj(r, ', cp') + a ^) (r, ', cp') + + c ip (r, Ѳ', și En, atunci energia sa hf = En>-Ep Frecvența unui astfel de foton este f = {E,-En)lh Astfel, dacă un atom are patru niveluri de energie diferite, așa cum se arată în Fig - , există șase tranziții diferite de la nivelurile superioare la cele inferioare În acest caz, "lumina" emisă de atom va fi caracterizată de șase frecvențe diferite Dacă analizezi această radiație cu un spectroscop, poți vedea șase linii spectrale În condiții normale, atomii sunt în starea fundamentală și nu emit lumină Totuşi, dacă un gaz compus din aceşti atomi este încălzit sau în el are loc o descărcare electrică, apoi din cauza ciocnirilor, unii atomi vor dobândi energie și vor trece la niveluri cu energie mai mare Acești relativ puțini atomi în stări de energie superioară emit fotoni Orez - Șase tranziții posibile între patru niveluri de energie Conform teoriei moderne, fotonii sunt particule elementare cu spin (Z = ti) Prin urmare, atunci când un foton este emis, numărul cuantic al atomului / se modifică cu cel puțin unu Spectrul unui atol de hidrogen Deoarece avem o relație cantitativă pentru nivelurile de energie ale atomului de hidrogen, putem calcula întregul spectru al acestuia Lăsați energia nivelului superior excitat să fie E / \u d / c me n ° r n ' și energie de nivel inferior kțșne^ " d l " Apoi, frecvențele corespunzătoare diferitelor linii spectrale pot fi scrise ca k^me g ( - ) Și cap Atom de hidrogen Seria de linii spectrale corespunzătoare lui n = se numește seria Lyman Toate liniile acestei serii sunt situate în regiunea ultravioletă a spectrului de radiații electromagnetice La n = , apare o altă serie de linii, numită seria Balmer Spectrul hidrogenului atomic este prezentat în fig - , i și unele dintre tranzițiile corespunzătoare între niveluri sunt prezentate folosind diagramele de nivel de energie din fig - , b În aceste diagrame, se obișnuiește să se traseze stări cu diferite valori ale momentului unghiular pe orizontală Exemplul Ce lungimi de undă corespund liniilor din seria Balmer? Câte linii sunt în partea vizibilă a spectrului? Rezolvare: Energiile fotonilor emiși sunt calculate prin formula hf \u d , eV ( , - IX ), unde u' \u d , , Astfel, următoarele valori energetice corespund primelor patru linii ale spectrului: hf = , | -| = , eV, І ) d/ = ,b| -| = , eV, ' I J d/,= , | - | = , eV, U J d/ = , |- = , eV L J Pentru n foarte mare avem hfn = , ^|- ^ = , eV În consecință, lungimile de undă ale undelor emise sunt cu Ac ( , - ) ( , - ) =¥ = ¥ , -IO' J m , - ' eVm hf~hf (A) Seria Lyman (u = ) / G \u d oo , , Seria Balmer (n= ) II X О Â Â Â Â Â Â Â (b) /= = = - - £ Seria Balmer - - /unsprezece; Seria Lyman/L'H /unsprezece eu /= LA Orez - a, linii posibile ale spectrului hidrogenului până la = Â; b - tranziții corespunzătoare seriei Lyman (linii întrerupte cu săgeți) și seriei Balmer (linii continue cu săgeți) § Emisia de fotoni Asa de, X = nm; X = nm; X = nm; X = nm; X^ = nm Spectrul conține un număr infinit de linii care converg la n oo la valoarea X^ = Â, care corespunde regiunii ultraviolete apropiate Xj ( Â) este situat în regiunea roșie a spectrului vizibil, X este în albastru și X este în violet; X se încadrează la granița dintre regiunile vizibile și ultraviolete ale spectrului Absorbţie Dacă radiația cu spectru continuu - de exemplu, radiația unui corp încălzit până la o strălucire roșie - trece printr-un gaz rece, atunci atomii de gaz din starea fundamentală vor intra într-una dintre stările excitate și vor absorbi fotonii unei anumite energii În cazul hidrogenului rece vor fi absorbiți fotonii corespunzători seriei Lyman Dacă studiem spectrul continuu de radiație care a trecut printr-un gaz, atunci va dezvălui absența fotonilor cu energii E - Ev E - Ev E - Ei etc Absența fotonilor cu aceste energii apare pe spectrogramă în formă de linii întunecate Procesul în care, ca urmare a iradierii cu lumină a unei probe de substanță, sunt excitate niveluri mai mari de energie ale atomilor se numește pompare optică Adăugarea editorului la § După cum reiese din materialul din § , procesele cuantice de emisie și absorbție a fotonilor de către atomi sunt caracterizate prin faptul că fotonii sunt emiși numai de către atomi excitați Prin emiterea unui foton, un atom pierde energie, iar magnitudinea acestei pierderi, datorată legii conservării energiei, este legată de frecvența fotonului prin formula Bohr Procesul de iradiere poate fi spontan (spontan), totuși forțat (indus) Emisia spontană are loc fără acțiune externă asupra atomului și se datorează doar instabilității stării sale excitate, datorită căreia atomul este mai devreme sau mai târziu eliberat din energia de excitație prin emiterea unui foton Interacțiunea electronilor săi cu vidul fizic duce la instabilitatea stării excitate a atomului Vidul fizic nu este un vid absolut, ci este o stare a materiei cu cea mai mică energie În special, în această stare, energia câmpului electromagnetic este minimă Interacționând cu un atom excitat, câmpul poate lua energie din atom Perturbarea electromagnetică rezultată este un foton de frecvență emis spontan (s ^ -E ^ / h Atomi diferiți radiază în mod spontan independent unul de celălalt și generează așa-numiții fotoni incoerenți în diferite direcții Datorită caracterului finit al duratei de viață a stărilor excitate ale unui atom, energiile acestor stări au întotdeauna o răspândire statistică Dacă sistemul este instabil (de exemplu, un nucleu radioactiv), atunci, datorită caracterului finit al duratei de viață a sistemului, energia sa are întotdeauna o răspândire statistică inamovibilă - nu mai puțin de HE ~ h / m, unde m este durata de viață a sistemului, h este constanta lui Planck Într-un atom izolat care interacționează numai cu vidul fizic, o astfel de răspândire constituie lățimea naturală (uneori numită și lățimea radiativă) a unuia dintre nivelurile excitate Dacă durata de viață a stării excitate a unui atom izolat este, de exemplu, cap Atom de hidrogen m ~ IO- s, atunci lățimea naturală a nivelului are valoarea DE ~ IO- eV, astfel încât fiecare linie spectrală de radiație atomică are o lățime naturală finită de ordinul m ~ IO- Hz Acest rezultat rezultă din calcule în electrodinamica cuantică și este descris calitativ prin expresia DD/Dy ~ cc (Z + I) , unde a = / este așa-numita constantă a structurii fine, iar Z este multiplicitatea ionului încărca § Emisia stimulata Conform electrodinamicii cuantice, alături de procesele de emisie și absorbție spontană, există un proces numit emisie stimulată (sau stimulată) Să presupunem că un atom este într-o stare excitată En> și poate emite un foton cu energie En,-En Se dovedește că, dacă un astfel de atom este plasat în câmpul radiației externe, care conține deja fotoni cu energie En>-En, atunci probabilitatea de emisie a unui foton de către atom va crește Acest fenomen de accelerare a tranzițiilor atomice ale atomilor excitați sub influența "luminii" se numește emisie stimulată Mai mult, fotonul rezultat din emisia stimulată este exact în fază cu fotonul extern care a stimulat această emisie a atomului, și zboară în aceeași direcție Ca analog clasic al acestui fenomen, putem considera din nou o particulă încărcată atașată la un arc Fie coeficientul de elasticitate al arcului să corespundă frecvenței vibrațiilor naturale ω Dacă acum această particulă este plasată într-un câmp electric extern E = D cos co/, atunci va oscila cu o frecvență co și va radia Cu cât ω de ω este mai aproape, cu atât amplitudinea oscilației este mai mare [vezi Fig expresie ( - )] Ar trebui să rețineți că frecvența radiației nu coincide cu ω , ci cu frecvența ω a câmpului extern Laser Să presupunem că avem o probă care conține atomi (sau molecule), dintre care majoritatea sunt în starea excitată D/ O astfel de probă poate fi preparată în diferite moduri: folosind pomparea optică, datorită ciocnirilor cu un flux de electroni și coliziunilor cu alți atomi excitați, precum și folosind emisia spontană de atomi cu o tranziție la o stare excitată dată de la niveluri superioare etc Să urmărim acum fotonul , care a fost emis primul Zburând prin gaz, acest foton stimulează emisia stimulată de fotoni care se apropie Dacă proba este plasată între două oglinzi, atunci procesul capătă caracterul unei reacții în lanț și continuă până când toți atomii sunt emiși (Fig - ) În acest caz, toți fotonii sunt în fază unul cu celălalt Dacă una dintre oglinzi este făcută parțial reflectorizant (translucid), atunci lumina care iese este coerentă Este o undă electromagnetică monocromatică continuă, așa cum este cazul radiației electromagnetice a unui transmițător radio Pentru ca procesul de emisie stimulată să prevaleze asupra procesului de absorbție, majoritatea atomilor trebuie să fie într-o stare excitată Pe fig - prezintă o diagramă a unui astfel de proces pentru un laser cu heliu-neon; sunt mai mulți atomi în starea En decât în starea En Înainte de dezvoltarea laserului în , toată radiația disponibilă omenirii în regiunile infraroșu, vizibil și ultraviolete ale spectrului era incoerentă, adică fazele fotonilor individuali erau aleatorii § Modelul lui Bohr al atomului (A) Trei atomi excitați Primul foton Primul foton Fotonul emis de primul atom (ÎN) o V\A^ Fotonul emis de al doilea atom (G) Orez - Emisia stimulată într-un laser a - primul foton cade asupra atomului excitat; b - atomul emite un foton, care cade pe un alt atom excitat; d - trei fotoni au experimentat reflexie și sunt gata să "capteze" al patrulea foton valorile ceaiului unul față de celălalt După cum s-a menționat în § Cap , cu ajutorul unui fascicul de lumină coerent, se poate obține un spot de dimensiuni mult mai mici la distanțe mari; De la apariția primului laser, s-au făcut progrese semnificative în tehnologie, ceea ce a făcut posibilă crearea atât a laserelor în impulsuri, cât și a celor continue folosind gaze, lichide Orez - Trei niveluri de energie ale atomului de neon Într-un laser cu heliu-neon, atomii de neon intră într-o stare excitată ca urmare a ciocnirilor cu atomii de heliu excitați Trecerea la starea En se datorează emisiei stimulate Apoi, din cauza ciocnirilor cu pereții, atomii de neon trec rapid în starea fundamentală ceva sau solid, cu lungimi de undă de radiație în regiunile infraroșii, vizibile sau ultraviolete ale spectrului § Modelul Bohr al atomului Modelul modern al atomului considerat în acest capitol a fost creat în , la scurt timp după apariția ecuației Schrödinger Cu toate acestea, cu ani mai devreme, Niels Bohr a creat o teorie care explica perfect întregul spectru al hidrogenului și, de asemenea, a stat la baza modelului fizic al unui atom stabil Deși teoria lui Bohr este depășită, este atât de simplă, iar semnificația ei istorică atât de mare, încât o vom prezenta aici Apropo, simbolurile teoriei lui Bohr sunt folosite până în zilele noastre (Fig - ) Bohr credea că posibilele orbite ale electronilor sunt analoge cu orbitele circulare clasice ale planetelor și a încercat să găsească o regulă care să permită doar anumite valori ale energiilor electronului sau ale razelor orbitale A venit cu o regulă conform căreia valoarea numerică Ch Atom de hidrogen momentul unghiular trebuie să fie un multiplu întreg al constantei h\ mvR=nh yu = = -U {energie potenţială gia), ( - ) ( - ) Înlocuind aici expresia ( - ) în loc de Rn, obținem a) b) Orez - a este simbolul tradițional pentru atom; b - Modelul Bohr al unui atom asemănător hidrogenului Trebuie remarcat faptul că postulatul Bohr diferă de ideile moderne despre proprietățile atomului de hidrogen în două privințe În primul rând, conceptul de orbită clasică își pierde sensul în raport cu un electron a cărui stare este caracterizată de o undă staționară În al doilea rând, momentul unghiular nu este egal cu nh ztlh T adică, în orice caz, este mai mică decât valoarea Bohr Astfel, faptul că teoria lui Bohr descrie corect spectrul nivelurilor de energie ale atomului de hidrogen este doar un accident fericit Nu este neobișnuit ca un răspuns corect să fie rezultatul unui raționament incorect Acest lucru se întâmplă marilor acestei lumi Să urmăm acum calculele făcute de Bohr pentru a găsi nivelurile de energie ale unui electron în câmpul unui nucleu cu sarcină Ze Conform postulatului lui Bohr ( - ), raza celei de-a n-a orbite Rn = n- ( - ) tѵ Să echivalăm forța centripetă cu forța de atracție electrostatică: tѵ k^Ze nh ( - ) Energiile nivelurilor sunt determinate de relație En = ( / > v + U sau [după înlocuire conform ( - ) U=-mv ] f / \ En=-mv +(-"w ) = ~ mV ' Pătratând partea dreaptă a expresiei ( - ) și înlocuind expresia rezultată cu v , găsim în sfârșit " , Z me , En \u d - H - \u d - \u e h p Z ' n , eV ( - ) Această mărime poate fi exprimată și în termeni de R prin substituirea ( - ) în expresia E = -(\/ )m ce dă E 'G* ( - ) Relația ( - ) rezultă și din teoria cuantică modernă [vezi relațiile ( - ) și ( - )] Modelul Bohr oferă, de asemenea, un răspuns simplu la întrebarea cu privire la dimensiunea unui atom Formula pentru Rn este § Modelul lui Bohr al atomului mâncăm substituind expresia ( - ) în ( - ): d k^Zme ( - ) Această expresie este în concordanță cu formula ( - ) pentru raza medie a norului de electroni Cu toate acestea, un neajuns grav al modelului Bohr este că nu a putut explica spectrele atomilor, începând cu un atom de heliu, în jurul nucleului căruia (Z = ) se rotesc doi electroni În ciuda complexității problemei a trei particule care interacționează, mecanica cuantică face posibilă calcularea nivelurilor de energie ale atomului de heliu Pe baza teoriei moderne, cu ajutorul computerelor, spectrul heliului a fost calculat cu mare precizie Datele experimentale au confirmat rezultatele acestor calcule Fizicienii și chimiștii sunt convinși că mecanica cuantică modernă este în principiu capabilă să descrie toate spectrele atomilor și proprietățile compușilor chimici *Exemplu Să demonstrăm că valoarea razei obținute în teoria lui Bohr (Rn = n a) este în concordanță cu calculele bazate pe funcțiile de undă ale atomului de hidrogen la = n - Să definim raza "medie" ca distanța la care distribuția de probabilitate atinge un maxim Rezolvare: Distribuția de probabilitate este dată de | f/ n x | dV, unde dV= fair dr este elementul de volum Prin urmare, distribuția probabilității în funcție de r este proporțională cu valoarea (d)] ^ Folosind tabelul - , putem scrie că (Л", " i) ~r ''- e- '-/"d Notați distribuția de probabilitate prin P(r): = j n^- r/na Această funcție are un maxim atunci când dP/dr = : d? - pG P~LeG gIPa ^n^-lrlna drna Echivalând această expresie cu zero și reducând prin factori exponențiali, obținem IG "- g u \u d , pa p ar p - \=r p, r = n a Rețineți că rezultatul obținut este valabil pentru orice valori întregi ale lui u, inclusiv n = , corespunzătoare funcției de undă a stării fundamentale Stabilitatea orbitei Folosind teoria lui Bohr și formula pentru radiația unei sarcini punctuale, se poate calcula timpul necesar pentru trecerea de la o orbită cu raza Rn> la o orbită cu raza Rn În conformitate cu ( - ), rata de pierdere de energie poate fi scrisă ca dE , e F -j = ^ - a 'unde a = - dt cu t dE s e dt~ = L e mR ' ( - ) Vom avea nevoie și de valoarea dE/dR, care poate fi obținută prin diferențierea expresiei /G - ka , Q R Unde dE, e -= ke -t- dR R Acum să calculăm dt/dR' ( - ) Ch Atom de hidrogen dt ~dR dt\dE ~dE)dR Ținând cont de ( - ) și ( - ) obținem m c Ă /& ■ Timpul de tranziție este definit după cum urmează: = , - - s Aceasta înseamnă că dacă un electron de pe orbita Bohr care corespunde stării fundamentale ar radia în conformitate cu fizica clasică, atunci atomii de hidrogen ar experimenta colaps în - s Bohr a găsit o cale de a ieși din această dificultate postulând că electronii din starea fundamentală nu radiază dt t = \±dR= [ ± R dR R fa , dR= ( - ) Pentru prima linie, seria Balmer R^ = R = - , nm și Rn = R = , nm Prin urmare, ( , - " kg) (Z-IO m/s) ( - N-m /Cl ) ( , - " C) x ( , - " m) -( , - " m) = = , TO- s Ca și o serie de alte consecințe ale teoriei lui Bohr, acest rezultat este în acord cu calculul exact mecanic cuantic, care nu folosește fizica clasică Exemplul Folosind formula ( - ), calculăm timpul în care electronul atomului de hidrogen, care se află în starea fundamentală în modelul Bohr, va cădea asupra protonului Raza protonilor R = IO- m Rezolvare: Introduceți ( - ) Rn> = Rx = = , *ІО- m (raza inițială) și Rn = r = = ІО- m (raza finală): Principalele concluzii Ecuația Schrödinger în trei dimensiuni se scrie după cum urmează: E f E f E f t ( x dx d dz d v ' În cazul în care φ(x, y, z) depinde numai de r, această ecuație ia forma În cazul atomului de hidrogen, U = -kQ x x (e /r) În acest caz, soluția corespunzătoare stării cu cea mai mică energie D = "k^(me^/Іb ) = - , eV este funcția = exp(-r/n), unde este raza primei orbite Bohr Valori proprii energetice En = (- , /u ) eV Soluțiile corespunzătoare acestora pot depinde de unghiurile Ѳ și cp Dependența funcției de undă de unghiul φ are forma exp(/m/φ), unde Lz = mfr este proiecția momentului unghiular pe axa z Dependența de unghiul Ѳ este caracterizată de valoarea numărului cuantic /, iar L = lh este valoarea maximă a mărimii, cu alte cuvinte, poate fi orice număr întreg în intervalul de la - I la +/ Numărul cuantic / poate lua valori întregi de la la n - Exercițiile Pentru n' > n este posibilă o tranziție spontană de la nivelul En> la nivelul En, însoțită de emisia unui foton Energia fotonului hf = En>- En Dacă un foton cu o astfel de frecvență / se ciocnește cu un atom în starea En, atunci fotonul poate fi absorbit, iar atomul va trece apoi din starea inițială En în starea En> Dacă hidrogenul gazos este încălzit și unii dintre atomi sunt în stări excitate cu o energie mai mare, atunci energiile fotonilor din spectrul de emisie se vor scrie sub forma /r/ = , bru- eV- \n p) Un foton poate stimula un atom excitat să emită cuante cu aceeași frecvență și fază Astfel, o colecție de atomi într-o stare excitată adecvată face posibilă obținerea unui fascicul de lumină coerentă Funcționarea laserului se bazează pe acest principiu Modelul Bohr oferă valorile corecte pentru nivelurile de energie și razele orbitale ale atomului de hidrogen Se bazează pe ipoteza că electronul se mișcă de-a lungul unei orbite clasice, pentru care mvR = nh Exerciții Repetați derivarea formulei ( - ) pentru un electron din câmpul unui nucleu cu sarcină Ze Să presupunem că electronul este în repaus lângă suprafața nucleului de uraniu (Z = ) Ce energie trebuie consumată pentru a îndepărta un electron la infinit dacă raza nucleului este de , • IO- m? Electronul se află într-o cutie cubică Dacă L crește cu %, atunci suprafața cutiei va crește cu %, iar volumul cu % Cum se vor schimba energiile nivelurilor corespunzătoare undelor staţionare (în procente)? Puneți în ecuația ( - ) U = -k^efr și încercați să găsiți o soluție sub forma gr x \u d e~r / " Ce valori se vor obține ale a și E în acest caz? Câte funcții de undă diferite vor exista în cazul lui n = ? Care este energia minimă care poate fi absorbită de un atom de hidrogen în starea fundamentală? Care este raza Bohr a ionului He+ în starea fundamentală? Găsiți starea fundamentală a atomului de hidrogen în modelul Bohr: a) energia cinetică (în eV); b) energia potenţială (în eV); c) energia de legare (în eV); d) energia necesară pentru a îndepărta un electron la infinit, care se află la o distanță de prima rază Bohr de proton Atomii de hidrogen gazos sunt în stare cu n = Câte linii vor fi în spectrul de emisie al acestui gaz? În spectrul de absorbție al elementului X se observă următoarele trei linii: / = = , - Hz, / = , - Hz, / = , - Hz a) Aceste linii vor fi prezente în spectrul de emisie al acestui element? b) Enumeraţi frecvenţele celorlalte trei linii din spectrul de emisie În spectrul ionului He +, găsiți o linie cu aceeași lungime de undă ca și în spectrul atomului de hidrogen Care este această lungime de undă? Mezoatomul mu este format dintr-un nucleu cu sarcina Z și un muon (o particulă de ori mai grea decât un electron, notat cu q) în starea fundamentală a) Care este energia de legare a unui muon negativ (u) captat de un proton? b) Care este raza corespunzătoare a orbitei Bohr cu n = ? c) Cu ce energie este emis fotonul în timpul trecerii de la starea cu n = la starea fundamentală? Scrieți explicit funcția de undă φ (r, Ѳ, sr) pentru hidrogen Normalizați funcția de undă cu n = , adică puneți φ = Ce~r/a și apoi calculați cap Atom de hidrogen J grgr dV= sau С J ?rlrla dV= Folosind formula ( - ), calculați timpul de tranziție de la starea sd = la starea cu n = Determinați lungimile de undă corespunzătoare primelor patru linii din spectrul de absorbție a hidrogenului Sarcini Să considerăm un electron situat într-o cutie cubică tridimensională de dimensiunea L = IO- m Care sunt energiile (în eV) ale celor patru niveluri inferioare? Câte stări corespund fiecărui nivel de energie? Scrieți funcțiile de undă pentru fiecare stare Cutia are dimensiunile Ly = Lz = Lx Exprimați energiile celor trei niveluri inferioare în termeni de ph, pu, nz, m, hn Lx Scrieți funcții personalizate adecvate Rețineți că al doilea nivel de energie are două funcții proprii diferite Prin substituirea în ecuația ( - ), arătați că funcția f (r, Ѳ, cp) \u d (rer / f /) (sin Ѳ) x x (e / f) este soluția în cazul atom de hidrogen Ce valori ale lui a și E vor fi obținute în acest caz? Prin substituirea în ecuația ( - ), arătați că funcția f = f r r - y Pentru a er/ a este o soluție și în cazul atomului de hidrogen Aflați valoarea medie a funcției /r în starea fundamentală a atomului de hidrogen, ținând cont de faptul că Folosind relația ( - ), calculați timpul de tranziție de la starea cu n = la starea cu n = Care este raportul DH/X pentru această linie spectrală? Care ar trebui să fie distanța dintre șanțurile rețelei de difracție? noah cm ca să poată rezolva lățimea naturală a liniei? Folosind modelul Bohr, calculați raza orbitei de-a lungul căreia electronul se mișcă în jurul neutronului O particulă ușoară cu masa m și sarcină pozitivă q se mișcă pe o orbită circulară cu raza R în jurul unei particule grele cu masa M și sarcina Q Fie ca între aceste particule să acționeze numai forțe electrostatice a) Găsiți o expresie pentru energia potențială a sarcinii q în funcție de masa sa m și viteza v b) Care este energia totală E în funcție de m și vi c) Folosind postulatul lui Bohr al cuantizării momentului unghiular, găsiți o expresie pentru v în termeni de R, m, fi și n d) Notați raza cuantificată R și energia E în t, h, Q, qn p Să considerăm un element imaginar Q, ai cărui atomi au valența de + Fie ca energia de legare a electronului exterior să fie de , eV De asemenea, se știe că energiile celor trei niveluri excitate ale acestui electron sunt - , ; - , și - , eV a) Care este energia stării fundamentale (în eV)? b) Enumeraţi toate liniile din spectrul de emisie al acestui element Găsiți energiile fotonilor corespunzători (în eV) a) Care este probabilitatea ca într-un atom electronul de hidrogen este în regiunea r > a, unde a este raza orbitei Bohr? b) Care este probabilitatea ca electronul să se afle în regiunea r ^eV; ( - ) lh n p în expresia pentru $, constanta a este acum egală cu a = h/k^Zme și nu h/k^me Datorită prezenței factorului Z , potențialul de ionizare al lui He + va fi egal cu * , sau , V Acest lucru este confirmat de experiment Dacă un al doilea electron este plasat în vecinătatea lui He+, atunci inițial "vede" o sarcină egală cu Z - Totuși, după ce acest electron intră în înveliș cu n = , jumătate din timp va fi mai aproape de nucleu decât primul electron și va "vedea" în timp ce sarcina nucleului este Z Dacă luăm pur și simplu media acestor valori, atunci obținem Z - / Astfel, pentru un electron dintr-un atom heliu, sarcina efectivă a nucleului ar trebui să fie egală cu Z = , e Formula generalizantă ( - ), avem Z E \u d - , - ^ eV, P unde Z^ depinde atât de n cât și de / Pe baza acestei estimări a lui Z &, ne-am aștepta ca potențialul de ionizare al heliului să fie de aproximativ ( , ) T , sau V De fapt, datorită prezenței energiei potențiale pozitive din cauza respingerii a doi electroni, unul ar fi așteptați o cuplare mai slabă În cazul heliului, valoarea găsită experimental a potențialului de ionizare este de , V Acesta este cel mai mare dintre potențialele de ionizare ale tuturor elementelor Datorită potențialului de ionizare semnificativ și, de asemenea, datorită faptului că nu există loc pentru un al treilea electron pe învelișul cu n = , heliul este extrem de inert din punct de vedere chimic Forțele chimice nu sunt capabile să furnizeze energia de , eV pentru formarea unui ion He+ pozitiv Dacă încercați să formați un ion de heliu negativ He-, atunci electronul suplimentar ar trebui să fie într-o stare cu n = Unda staționară corespunzătoare este îndepărtată suficient atât din nucleu cu o sarcină de + e, cât și din sarcinile negative ale ambii electroni în stare cu n = Prin urmare, sarcina rezultată în centrul undei cu n = este egală cu zero și nu va exista niciun potențial capabil să țină unda cu n = ; cu alte cuvinte, Z^ ~ în cazul lui n = În consecință, heliul nu formează molecule cu niciunul dintre elemente, prin urmare el și alți atomi cu învelișuri umplute se numesc gaze nobile (sau inerte) Unele dintre gazele nobile mai grele formează compuși speciali Ch Fizica atomică Exemplul Potențialul de ionizare al unui atom neutru de heliu este de , V Care este energia totală de legare a heliului, adică ce energie trebuie consumată pentru a împărți atomul de heliu într-un nucleu și doi electroni liberi? Soluție: Pentru a elimina primul electron, este necesar , eV, iar pentru a elimina al doilea, , Z la Z = , sau , eV Suma acestor valori va da o energie de legare totală de eV Z = (litiu) Litiul dublu ionizat, Li++, are un spectru asemănător hidrogenului cu energii de nivel ( ) = de ori mai mare decât hidrogenul Spectrul litiului ionizat individual este similar cu cel al heliului, dar cu Z^ ~ - / , și nu - / , ca în cazul heliului În virtutea principiului Pauli, al treilea electron dintr-un atom neutru de litiu trebuie să fie într-o înveliș cu n = Pentru acest electron, eff va fi ceva mai mare decât unitatea Astfel, potențialul de ionizare al litiului va fi aparent ceva mai mare decât , /n = , / = , V Valoarea experimentală este de , V, ceea ce corespunde cu Z^ = , Al doilea potențial de ionizare, corespunzător eliminării celui de-al doilea electron, este de , V Astfel, litiul din compuși ar trebui să arate întotdeauna o valență + (adică să piardă un electron) și nu va prezenta niciodată o valență + (adică să piardă doi electroni) Care este numărul cuantic / al electronului exterior al atomului de litiu? Conform prezentării anterioare, stările x = , / = și = , / = trebuie să aibă aceeași energie Cu toate acestea, după cum reiese din fig - , starea cu / = va corespunde unei cuplari mai puternice decât starea cu / = Acest lucru se datorează faptului că funcția de undă a electronului este în stare starea cu un moment unghiular mai mic (/ = ) este concentrată mai aproape de nucleu în comparație cu funcția de undă a stării cu o valoare mare a momentului unghiular În realitate, funcțiile de undă φ ale tuturor electronilor cu / > dispar la r = = Orez - Funcțiile de undă ale atomului de hidrogen în stările cu n = , I = , I și Rețineți că numai în cazul cu n = , funcțiile de undă nu dispar la origine Pentru o undă de electroni concentrată în apropierea nucleului, gef ~ Z, în timp ce pentru o undă departe de nucleu, Z $ ~ În consecință, pentru o undă cu / = , valoarea gef este mai mare decât pentru o undă cu / = Așa se explică de ce Z ^ depinde nu numai de u, ci și de I Acest efect poate provoca diferențe semnificative în energiile subînvelișurilor cu / = și I = sau = Într-adevăr, în cazul lui Z = (potasiu), efectul se dovedește a fi atât de puternic încât nivelul de energie cu n = și I = este situat sub nivelul si = i/= În tabel - arată ordinea nivelurilor de energie O altă interpretare a acestui efect se bazează pe faptul că orbitele cu valori mari ale momentului unghiular sunt mai aproape de § Sistem periodic de elemente circular și, prin urmare, mai îndepărtat de margine decât orbitele cu momente unghiulare mai mici Prin urmare, statele cu / mai mic sunt mai strâns legate Z = (beriliu) Conform principiului Pauli, doi electroni pot fi în starea c = și / = Deoarece Ef pentru o undă de electroni aproape de nucleu se dovedește a fi mai mare în acest caz decât pentru litiu, și potențialul de ionizare va fi mai mare Dacă în cazul litiului valoarea potențialului de ionizare este de , V, atunci în cazul beriliului experimentul dă , V Totuși, al doilea potențial de ionizare în cazul beriliului se dovedește a fi puțin mai mare, deoarece al doilea electron se află și în starea cu n = Prin urmare, în compuși, valența beriliului este + Z= (bor), Z= (carbon), Z= (azot), Z= (oxigen), Z= (fluor) uZ= (neon) Acești atomi se formează atunci când stările cu / = sunt umplute în înveliș cu n = Deoarece valoarea lui I = corespunde la trei valori diferite, șase electroni pot fi acomodați pe subînveliș (n = , I = ) ) În starea cu n = , atomii de bor, carbon și azot au trei, patru și, respectiv, cinci electroni, ceea ce duce la valențe + , + și + Există un motiv perfect de înțeles pentru care în atomii de bor toți cei trei electroni cu n = (sau toți cei patru electroni din atomii de carbon) se comportă în același mod atunci când formează compuși chimici Acest lucru este legat de procesul de hibridizare, despre care vom discuta în § Oxigenul și fluorul prezintă un nou fenomen numit afinitate electronică (sau afinitate electronică) Un atom individual de fluor poate dobândi ia un electron suplimentar și se transformă într-un ion stabil F Unda corespunzătoare acestui electron suplimentar "vede" parțial o sarcină efectivă mare de Ef, iar electronul este legat la o energie de , eV Astfel, valența fluorului este - Afinitatea electronică în formarea O- este de , V În compușii chimici, oxigenul și azotul au valențe de - și respectiv - În neon, toate stările cu n = sunt ocupate, adică carcasa este umplută Deoarece undele de electroni corespunzătoare lui n = sunt parțial situate foarte aproape de nucleu (în acest caz, eff ajunge la ), potențialul de ionizare se dovedește a fi foarte mare ( , V) Astfel, neonul, ca și heliul, este de așteptat să fie inert din punct de vedere chimic § Sistem periodic de elemente Dacă continuăm descrierea anterioară element cu element, vom constata imediat că proprietățile lor sunt foarte asemănătoare cu cele ale elementelor deja enumerate mZ= (sodiu) doZ= (argon) Conform principiului Pauli, al -lea electron de sodiu ar trebui să ocupe o stare cu n = , pentru care Eph ~ și care corespunde unei undă mult mai mare decât starea neonului cu n = Prin urmare, teoria prezice că ori de câte ori un electron extern cade într-un orbital cu un număr cuantic n mai mare, dimensiunea atomului va crește semnificativ După cum se poate observa din fig - , b, o astfel de creștere bruscă a dimensiunii este observată pentru Z = , , , Într-o secvență de opt elemente - de la sodiu la argon - umplerea stărilor Ch Fizica atomică si \u d , / \u d și \u d , / \u d apare exact în același mod ca și cele opt elemente anterioare Prin urmare, proprietățile chimice ale acestor elemente se dovedesc a fi foarte asemănătoare cu proprietățile elementelor corespunzătoare celor opt anterioare Aceasta este explicația "sistemului periodic" al elementelor chimice Până acum am explicat prezența perioadelor corespunzătoare numerelor , , Să vedem acum de ce următoarea perioadă corespunde numărului De la Z= (potasiu) încoace Am putea presupune că electronul exterior al următorului element ar fi într-o stare cu n = și / = Totuși, așa cum sa subliniat în discuția despre litiu (Z = ), în cazul undelor cu n = , I = , valoarea lui eff este semnificativ mai mare decât în cazul undelor cu n = , I = , deoarece unda cu / = este concentrată în regiunea r = , unde sarcina efectivă este maximă Pentru unda cu n = , = avem eff = , și energia de legare mai mică de , , ceea ce corespunde unei energii de legare mai mică de , eV Dacă al -lea electron ar fi într-o stare cu n = , / = , atunci ar trece foarte curând într-o stare cu n = , = , ceea ce corespunde unei energii mai mici și, în acest sens, ar emite un foton cu o energie egală cu diferența de energie a ambelor stări Mergând la Z = (scandiu), se umple starea cu n = , = , astfel încât atunci când este alocat al -lea electron, va exista competiție între stările u = , / = și i = , / = După cum era de așteptat, starea cu n = se dovedește a fi mai mică, astfel încât stări cu / = cochilii n = încep să umple scandiu următoarele șase stări se obțin cu n = , = Astfel, există + + = stări cu energii apropiate în total Pe fig - sunt prezentate aceste stări, corespunzătoare unei schimbări în Z de la la (vezi grupa de periodicitate din figură) Această figură arată pozițiile relative ale nivelurilor de energie ale atomilor în funcție de numerele cuantice n și / Aceste niveluri de energie sunt obținute prin luarea unui nucleu "gol" cu un număr atomic mare și adăugând la rândul său electron după electron În acest caz, ar fi posibil să se măsoare energia eliberată în timpul tranziției fiecărui electron la cel mai scăzut nivel posibil În acest fel, ar fi posibil să se dezvăluie aranjarea relativă a nivelurilor de energie pentru toți electronii interni Ne așteptăm ca pentru orice valoare dată a lui n, energia nivelurilor să crească brusc odată cu creșterea / (Fig - ) Este exact ceea ce se observă experimental De asemenea, trebuie remarcat faptul că imediat după numerele de electroni , , , , și există salturi de energie deosebit de mari Pentru elementele cu numerele atomice indicate Z, învelișurile sunt umplute, astfel încât electronii exteriori sunt legați deosebit de puternic Aceste elemente sunt gazele nobile He, Ne, Ar, Kr, Xe și Rn Valorile numerelor cuantice și ale nivelurilor de energie pentru fiecare electron al oricăruia dintre elemente pot fi prezise în avans În tabel - arată configurațiile electronice prezise ale atomilor Sistemul periodic corespunzător este prezentat în tabel - Elementele din aceeași grupă (coloană) au aceleași valențe și proprietăți chimice similare Aceasta încheie considerația noastră "teoretică" a chimiei atomilor calculator- § Sistem periodic de elemente Orez - Distanțele relative dintre nivelurile de energie a electronilor în atomi cu Z mare (nu sunt prezentate la scară) Statele cu aceleași numere cuantice principale n sunt legate prin linii întrerupte Rețineți că pe măsură ce I crește, energiile de nivel cresc Stările formează grupuri de periodicitate cu numărul de electroni , , , , , , Determinarea valorilor suficient de precise ale potențialelor de ionizare și ale afinității electronilor necesită calcule extrem de greoaie Cu toate acestea, avem o teorie la dispoziție și astfel de calcule sunt în principiu fezabile Astfel, toată chimia poate fi derivată dintr-o teorie simplă, mecanica cuantică a electronilor cu spin / În secțiunile și ilustrăm o abordare a soluției numerice a problemei formării moleculelor din atomi Exemplul Care, în opinia dumneavoastră, valorile lui n și I corespund electronilor exteriori ai celui de-al -lea element? Care este configurația electronică a acestui element? Rezolvare: A șaptea perioadă începe de la Z = Conform fig Cei - , și de electroni se află în învelișul s (n = J = ) Apoi alți electroni ocupă starea / (n = , I = ) cu aproape aceeași energie Ceilalți patru electroni formează configurația d (n = , / = ) Pe fig - , toate aceste niveluri sunt foarte apropiate unul de celălalt, așa că nu este complet clar care dintre ele ar trebui completat mai întâi Din Tabel Figura - , care prezintă datele cantitative, arată ordinea în care aceste niveluri apar pe măsură ce crește Z Pe baza datelor din acest tabel, se poate presupune că configurația electronică este o înveliș Rn umplut urmat de un / d s configurație Ch Fizica atomică Configurații electronice ale atomilor* Simbol Z Configurație de bază Energia de ionizare, eV N Оs Nu Оs Li [El] s Fii s V ^ p C s p N s p O s p F s p Ne s p Na [Ne] , Mg s Al s p Si s p P s p s s p CI s p Ar s p K [Ar] s , Ca s Sc , Ge ^ p , Ca , Se , Br afi p Kr t/i° s p Rb [Kr] s , Sr s Y J s Zr d^ Nb tf* s Mo Sn t/ s p Sb Cs Ba la Ce Pr Nd seara fm Eu Gd TB Dy Ho Er Tm Yb Lu hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg TI Pb Bi po At Rn [Heh] s s d s f d s fi s f s J%s f s f s f d s f s /° ? f^s / s / s / s f d s ^ d s f d s f d s f d s f d s f d s f d s f d s / s/ s/ s/ s s p s bp s bp s p s bp s p , , , , , , , , , , , Fr [Rn] s Ra s Ac d s th cP- s Pa f d s U Np f d s Putf> s Am f s Cm SfedTs Bk fl d s Cf /° s Es J" s Fm f s Md ^ s nr f' s Lr ^ d s RF casetele se completează ca în elementul dat (în cazul nostru, ca în He) Expresia / p înseamnă că există doi electroni în starea s și patru electroni în starea p Intrarea p corespunde cu n = , = § Radiația cu raze X Tabelul - Sistem periodic de elemente Electronic stat Nu s p s', Sp \, /?, d S', p, s, p, d s, p, d H IHA IVA VA VIA VIIA IA IIA Li Be IIIB IVB VB VIB VIIB VIII IB IIB V s N O F Ne Na , Mg , Al , Si , P , s , CI , Ar , K Ca Sc Ti V Cr Mn Fe Co Ni Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr , , , , , , , , , , , , , , , , Rb Sr Y Zr Nb Mo Tc Ru Rh Pd Ag Cd In Sn Sb Te I Xe , , , , , , , , , , , , , , , , * Cs Ba La Hf Ta W Re Os Ir Pt Au Hg TI Pb Bi Po At Rn , , , , , , , , , , , , , , ( ) ( ) ( ) Fr ( ) Ra , + Ac ( ) Rf ( ) Db ( ) (Sg) ( ) (Bh) ( ) (Ms) ( M) ( M) Ts) (Rg) (Uub) F * Lanthanides CE PR ND PM ( ) SM EU Gd TB Dy Ho , ER TM YB f Actinide Th , Pa , U , Np , Pu ( ) Am ( ) Cm ( ) Bk ( ) Cf ( ) ( Cf) ( ) Md ( ) Nu ( ) Lr ( ) § Radiaţii cu raze X În paragraful anterior, am arătat că în orice atom primii doi electroni formează configurația electronică a heliului [(heliu "miez" (din engleză, soke - miez)] Energia de legare a acestor electroni este de , Z^ eV Datorită la efectul de ecranare al electronilor cu I = , atomii cu numere atomice mai mari au Eph ~ Z - La atomii cu un număr atomic foarte mare, energia de legare a doi electroni aparținând învelișului cu n = depășește vizibil eV , în timp ce energia de legare a electronilor externi este de doar câțiva electroni volți Dacă o probă dintr-un element dat este plasată într-un electroni arc sau tub de descărcare, atunci atomii săi vor începe să piardă electroni externi, iar tranzițiile cuantice admisibile vor fi de ordinul mai multor electroni volți, iar spectrul caracteristic va conține linii ale lungimilor de undă corespunzătoare Deoarece un foton cu o energie de eV corespunde unei lungimi de undă X = Â, spectrul caracteristic al unui element tipic va consta din linii în regiunile infraroșu, vizibil și ultraviolet Acum să presupunem că un electron interior a fost îndepărtat din atom În acest caz, electronul exterior ar putea "sări în jos" și să înlocuiască electronul interior; în acest caz, ar fi emis un foton cu o energie de mii de ori mai mare decât de obicei cap Fizica atomică Lungimea de undă a acestui foton ar fi de sute sau mii de ori mai scurtă decât lungimea de undă a luminii vizibile Astfel de fotoni cu X în intervalul , Â , φ și p φ ! o AND > , , r Combinatii care conduc la cele prezentate in fig - distribuții sunt scrise ca ^ = |( + ^ ~Py-PZ\ ^=^ ~Px + Py-PZ\ ^ = ^(s-px-py+pz), Рх =( / + І, ,і,-і)' /'y = ( /^ ) (^ , , " ^ , ,- ), ȘI ^ = ^ , , ' Pe fig - arată combinarea funcţiilor f o o şi ^ şi rezultatul Ch Fizica atomică Orez - φ o o + ^ i = contururi de densitate electronică Zona umbrită corespunde densității maxime de electroni (în limita a %) Semnele "+" și "-" indică polaritatea funcției de undă înainte ca aceasta să fie la pătrat [Cu amabilitatea prof J Gerhold ] la un nor de electroni întins într-o direcție În această figură, φ = φ o o + ^ r Rețineți că, cu excepția unei regiuni centrale mici, funcția de undă φ o o este negativă în orice direcție, în timp ce φ J t este pozitivă în direcția pozitivă a axei z și negativă în direcția opusă Prin urmare, φ o o și ^ i i au semne opuse în direcția pozitivă a axei z ceea ce duce la slăbirea lor reciprocă, în timp ce în direcția negativă se întăresc reciproc Adăugarea funcțiilor de undă ale atomilor individuali, care duce la formarea de petale direcționate, se numește hibridizare Norul de electroni din fig - se numește y/ -orbital, iar cei patru nori din fig - se numesc orbitali y/ ^Exemplu Din tabel - și fig - cap se poate observa că funcția de undă φ p = φ іo are forma unei gantere, a cărei axă este îndreptată de-a lungul axei z Este necesar să se arate că funcția ^ ^ " ^(^ , , + ^ , ,- ) corespunde aceleiași forme a unei gantere, dar a cărei axă este îndreptată de-a lungul axei x Soluție: Folosind tabelul - , puteți scrie ■f d =-^er/flsm (ez +e-'' ) Deoarece cos cp = (ez(p + e z(p)/ , y / φ = -^e r/°sin cosQ x y] a Din fig - rezultă că sin Ѳ = p/r și cos φ = x/p, iar produsul acestor mărimi dă x/p Având în vedere acest lucru, obținem următoarea expresie: eu, - l = -^-e r/flcos , Г J y] a unde Ѳ% este unghiul dintre vectorul r și axa x Această expresie este similară ca formă cu expresia pentru φ i = (r/a) e~r/ a cos Ѳ^, unde Ѳ este unghiul polar obișnuit De asemenea, vedem că φ p este simetric față de axa x, în timp ce Exercițiile este simetric față de axa z În consecință, rj) p are forma unei gantere orientată de-a lungul axei x Orez - Vectorul rază r al punctului P formează un unghi Ѳr cu axa z și un unghi Ѳ% cu axa x (p este proiecția vectorului r pe planul xy) Principalele concluzii Proprietățile fizice și chimice ale elementelor relevă o asemănare izbitoare în grupuri de , , , , , , de elemente Grupele care conțin , , , de elemente pot fi obținute pe baza undelor de electroni staționari sau a orbitelor atomului de hidrogen și a principiului de excludere Pauli, conform căruia un singur electron poate fi într-o stare dată Deoarece electronul are propriul său moment unghiular, egal cu d/ , fiecărui orbital îi corespund două stări permise Proprietățile elementelor, cum ar fi valența și potențialul de ionizare, pot fi explicate prin unele raționamente semi-cantitative, folosind unde staționare asemănătoare hidrogenului cu energii de legare pe care se află electronul în cauză Pentru un n dat, electronii cu / mai mare sunt localizați mai departe de nucleu și "văd" o sarcină mai mică eff și, prin urmare, sunt legați mai slab Prin urmare, nivelurile de energie cu / mai mare sunt grupate cu niveluri corespunzătoare n mai mare, dar mai mici decât /, astfel încât numărul de elemente din grupuri formează o succesiune de numere , , , , , , Razele X sunt fotoni cu o energie peste eV și care sunt emiși de atomii grei în absența electronilor interni Electronii exteriori se deplasează rapid pe orbite inferioare și umplu starea liberă Un electron din învelișul Z are o energie de aproximativ , (Z - ) eV; este energia maximă pe care o pot avea razele X Atomii sunt ținuți în molecule prin legături ionice sau covalente În cazul legăturii ionice, energia potențială a unui sistem format din ioni pozitivi și negativi este U ~ - k^e /R, unde R este distanța dintre centrele ionilor În cazul unei legături covalente, atomii împart aceiași electroni exteriori Exerciții Cu ajutorul fig - determinați distanța interatomică în sodiu lichid Faceți același lucru pentru potasiu Câți electroni corespund numărului cuantic principal și = într-un atom greu, cum ar fi, de exemplu, un atom de uraniu? Câți electroni are cu n = ? Ce linii din spectrul ionului Li++ pot fi detectate de ochi? Care este valoarea lui eff pentru electronul exterior din ionul F? (Sugestie: utilizați afinitatea electronică măsurată ) Ch Fizica atomică Unele linii din spectrul He+ corespund regiunii vizibile Găsiți-le lungimile de undă Care este valoarea lui eff pentru electronii din ionul Li+? (Sugestie: utilizați energia de legare măsurată ) Aflați energia maximă a razelor X emise de uraniu Lungimea de undă a radiației X, care are o energie maximă și este emisă de o probă necunoscută, este de , Â Care este numărul atomic Z al elementului din probă? Câtă energie trebuie cheltuită pentru a împărți molecula de hidrogen H în doi protoni liberi și doi electroni liberi? Ce configurație electronică este așteptată pentru elementul numărul ? Sarcini Complet fig - cu date privind grupa a opta periodicitate Câte elemente vor fi în acest grup? Energia de legare rezultată a moleculei LiF este de , eV Care este căldura molară de formare a acestei substanțe? În terminologia adoptată pentru radiația cu raze X, în carcasa £ se află opt electroni cu n = a) Calculați eff pentru un electron p din învelișul Z (Gândiți-vă că auto-electro-noi sunt înăuntru ) b) Conform aceleiași terminologii, atunci când un electron p trece în învelișul JC, Linia Ka a spectrului Determinați lungimile de undă corespunzătoare liniilor /^ din spectrele aluminiului și plumbului Fie starea atomului de hidrogen să corespundă cu n = , = Care este raportul dintre probabilitatea de a găsi un electron la un r fix la un unghi de ° și aceeași probabilitate pentru un unghi de ° ? Puteți utiliza Tabelul - Desenați forma unui nor de electroni Unghiurile sunt măsurate de pe axa de-a lungul căreia este direcționat momentul unghiular Arătaţi că funcţia de undă φ p = h) are forma unei gantere, ca f j , dar alungită de-a lungul axei y, și nu de-a lungul axei z a) Găsiți o expresie pentru f t ( prin b) Cum vor fi scrise funcțiile de undă φ , φ și φ date în § în termeni de > , , ' Lungimile de undă măsurate ale liniilor Ka în cazul lui A și Pb sunt , și respectiv , Â Aflați eff pentru electronii p ai atomilor Al și Pb În H , protonii se află la o distanţă de , Â unul de celălalt Care ar fi această distanță dacă protonii ar fi legați de un muon μ (a cărui masă este de ori masa unui electron)? Proprietățile elementului se repetă în grupuri care conțin , , , , , , , elemente Câte elemente ar fi în grupul următor, începând cu Z = ? (Nuezele sunt considerate stabile ) Medii condensate Dacă o substanță (element sau compus) care se află în stare gazoasă sau lichidă este suficient de răcită, atunci trece într-o stare solidă, caracterizată printr-o constantă relativă a aranjamentului reciproc al atomilor * Ramura fizicii care studiază proprietățile solidelor și lichidelor și fenomenele care apar în ele se numește fizica materiei condensate În prezent, această secțiune - în primul rând fizica stării solide - este unul dintre principalele domenii ale cercetării fizice Fizica materiei condensate nu se ocupă doar de studiul profund al esenței fenomenelor, ci folosește și rezultatele acestui studiu pentru a prezice noi fenomene care altfel ar fi puțin probabil să fie descoperite Majoritatea elementelor și compușilor prezintă o structură cristalină la microscop Boabele de sare comună (NaCl) la microscop arată ca cuburi perfecte Multe solide, deși nu arată ca niște cristale, constau de fapt din multe cristale minuscule (aceasta este așa-numita structură policristalină) Mecanismul care leagă atomii în molecule poate duce la formarea de nelimitate * O excepție este heliul, care rămâne lichid chiar și la T = K Faza solidă a heliului se formează doar la p > atm - Notă, trad structuri periodice solide, care pot fi considerate supermolecule Ca și moleculele ionice și covalente, există cristale ionice și covalente Unele solide există datorită altui, al treilea tip de legătură, și anume unei legături metalice, care nu are analog în moleculele diatomice Vom analiza toate cele trei tipuri de legături, cu o atenție deosebită metalelor și semiconductorilor Vom discuta, de asemenea, fenomene mecanice cuantice la scară largă, cum ar fi supraconductibilitatea, superfluiditatea și emisia de câmp În § vom încerca să dăm o idee despre influența pe care a avut-o fizica semiconductorilor asupra tehnologiei moderne Pe lângă teoria generală, vom discuta o serie de aplicații specifice ale semiconductorilor: diode semiconductoare, tranzistoare, LED-uri, lasere cu stare solidă, celule fotovoltaice, celule solare, termistoare, circuite integrate etc Fără o înțelegere profundă a teoriei stării solide , acestea și o serie de alte aplicații importante ar fi pur și simplu imposibile § Tipuri de comunicare Legătură ionică Cristalele ionice sunt în multe privințe similare cu moleculele ionice Pe fig - prezintă structura unui cristal ionic de NaCl Ch Materie condensată Rețineți că cei mai apropiați vecini ai fiecărui ion Na+ sunt șase ioni C ' Acest aranjament spațial al ionilor Na+ și C corespunde energiei celei mai scăzute (adică atunci când se formează o astfel de configurație, energia maximă este eliberată), ceea ce explică de ce, atunci când sunt răcite sub punctul de topire, NaCl și multe alte substanțe tind să se formeze cristale pure Pe măsură ce temperatura crește, energia cinetică termică a atomilor se dovedește în cele din urmă a fi suficientă pentru a depăși legătura dintr-un cristal obișnuit, iar cristalul se topește Orez - Structura cristalină a NaCl Pozițiile centrelor atomilor de Na și O sunt marcate cu cercuri: (a) locația centrelor atomilor; b - locația atomilor înșiși legătură covalentă În capitolul anterior, am arătat că carbonul, care are o valență de , formează cu ușurință legături covalente cu cei patru electroni ai altor atomi Un exemplu de astfel de legătură este molecula de metan CH (vezi Fig - ) Tipul de carbon dur cu cea mai puternică legătură este diamantul Dacă patru atomi de hidrogen (vezi Fig - ) sunt înlocuiți cu atomi de carbon, atunci se va obține o celulă elementară a structurii cristaline de diamant (Fig - ) Structuri similare cu diamantul sunt, de asemenea, formate în timpul cristalizării de alte elemente tetravalente, cum ar fi germaniu, siliciu și staniu Pentru electronii de valență ai unui cristal de germaniu s-au calculat contururile cu o densitate de sarcină constantă Din fig - , și vedem că norii de electroni sunt concentrați la mijloc între fiecare pereche de atomi de germaniu, formând legături covalente Orez - Structura cristalină a unui diamant Fiecare atom are patru cei mai apropiați vecini conexiune metalica Să presupunem acum că unul dintre electronii de valență sa mutat la un nivel de energie mai înalt Se poate aștepta ca funcția sa de undă să devină mai difuză Dar, în același timp, electronul § Tipuri de comunicare Orez - a sunt contururile densității de sarcină negative mediate pe stările unui electron de valență dintr-un cristal de germaniu; b - la fel pentru următoarele stări excitate [Cu amabilitatea prof M Cohen ] va fi mai aproape de atomii vecini Deoarece nucleele (nucleele) acestor atomi au o sarcină pozitivă și atrag un electron, ele vor estompa și mai mult funcția de undă electronică, ceea ce va duce la suprapunerea acesteia cu cea vecină Ca urmare a acestui efect, funcția de undă va fi răspândită uniform pe întregul cristal (cu unele grupări în apropierea fiecărui nucleu atomic care atrage) Pe fig Figura - b prezintă contururile densității de sarcină pentru stări de energie mai mare Rețineți că densitatea de sarcină în starea excitată se modifică de cel mult trei ori, iar minimele sunt la mijloc între orice pereche de nuclee atomice, în timp ce în Fig - , iar sarcina este clar localizată între fiecare pereche de nuclee atomice, iar densitatea acesteia variază în de de ori, ceea ce este tipic pentru o legătură covalentă Din aceasta putem concluziona că, de îndată ce electronul de valență dintr-un cristal de germaniu trece la următorul nivel de energie mai mare, se comportă ca un electron liber (adică un electron de conducere) În germaniu, pentru a ridica un electron de valență la următorul nivel superior, este nevoie de o energie de , eV Cu alte cuvinte, există un decalaj de energie de , eV lățime între starea de valență și starea de conducere Astfel de substanțe se numesc semiconductori deoarece în condiții normale au un număr mic de electroni de conducere În § vom reveni la studiul germaniului și al altor semiconductori În cristale construite din atomi monovalenți (cum ar fi Li, Na, K), cap Materie condensată Densitatea de sarcină este distribuită în același mod ca în Fig - , b Cristalele cu acest tip de legătură se numesc metale O legătură metalică apare atunci când atomii se apropie unul de celălalt la o distanță mai mică decât dimensiunea norului de electroni exterior Datorită principiului Pauli, această configurație duce la o creștere a energiei electronilor exteriori Cu toate acestea, în cazul metalelor, această energie va fi tot mai mică decât dacă atomii ar fi la distanțe mari unul de celălalt Dacă atomii se apropie atât de mult încât învelișurile lor interioare umplute se ating, atunci nucleele vecine se încadrează în regiunea ocupată de norul de electroni exterior al unui atom liber În acest caz, electronul exterior va fi atras de nucleele vecine, ceea ce va duce la o creștere a energiei sale de legare și la o creștere și mai mare a dimensiunii norului corespunzător Acest lucru permite electronului să se apropie de vecinii îndepărtați, care la rândul lor "încețoșează" și mai mult norul de electroni Ca rezultat, funcția de undă a fiecăruia dintre electronii exteriori este distribuită uniform în întregul cristal! Este ușor de observat că teoria cuantică explică destul de rezonabil de ce metalele conduc electricitatea, în timp ce alte substanțe nu o conduc (sau aproape nu) Faptul că metalele au cel puțin un electron "liber" pentru fiecare atom se datorează parțial naturii ondulatorii a electronilor Acești electroni "liberi", sau electroni de conducere, nu sunt legați de niciun atom anume și se pot mișca liber prin metal în orice direcție În cristalele ionice și covalente, electronii exteriori sunt legați (local băi); prin urmare, astfel de cristale nu conduc în mod normal electricitatea Se numesc izolatori Faptul că electronii liberi pot exista în cristale de metale pure ar trebui considerat ca un fenomen mecanic cuantic la scară largă Din punctul de vedere al fizicii clasice, fiecare electron ar aparține propriului atom § Teoria electronilor liberi în metale În prima aproximare, forțele de atracție care acționează din nucleu asupra electronului exterior pot fi mediate și reprezentate ca un potențial de atracție constant: să-l notăm UQ Pe fig - arată această energie potențială medie, care are forma unui put potențial Fiecare electron extern este descris de o undă staționară limitată de mărimea acestui put de potențial Vedem acum că cel dat în Cap Exemplul ipotetic al unui electron într-o cutie nu pare atât de exagerat În această aproximare, un metal de volum V poate fi considerat o cutie de același volum F care conține n electroni liberi Conform principiului Pauli, nu pot fi mai mult de doi electroni în fiecare dintre stările descrise prin expresie ( - ) Toți n electroni tind să umple cele mai scăzute stări de energie, formând așa-numitul gaz Fermi Un astfel de gaz are proprietăți interesante, neobișnuite din punctul de vedere al fizicii clasice, care au fost observate pentru prima dată de Enrico Fermi Acești n electroni vor umple toate stările de energie de la cea mai joasă până la starea cu energia cinetică numită nivelul Fermi Valoarea lui ^ ar trebui § Teoria electronilor liberi în metale depinde de n și volumul V Vom arăta acum că depinde doar de raportul = n/V, care determină numărul de electroni de conducție pe unitatea de volum Energia cinetică a unei particule închise într-o cutie se numește energia sa Fermi Orez - Energia potențială a unui electron extern pe măsură ce trece prin suprafața metalului este indicată aproximativ printr-o linie continuă Figura prezintă, de asemenea, nivelul Fermi /y și funcția de lucru Cho Calculele vor fi simplificate dacă alegeți o cutie sub formă de cub cu un volum de Z Dacă un singur electron este plasat în această cutie, atunci va radia rapid excesul de energie și va ajunge la cel mai scăzut nivel de energie Al doilea electron va merge și el la același nivel Conform principiului Pauli, al treilea electron va fi forțat să ocupe următorul, mai înalt, adică al doilea nivel de energie Al cincilea electron va ocupa al treilea nivel de energie și așa mai departe Dacă în cutie sunt doar n electroni, atunci energia nivelului cu numărul u/ corespunde nivelului Fermi După cum sa menționat în § Cap , nivelurile de energie dintr-o cutie tridimensională depind de trei numere cuantice nx, n, nv și Px h' Jl Z Px Pu \ Fie /y impulsul electronilor la nivelul Fermi Atunci /y este valoarea maximă posibilă a px a oricăruia dintre cei n electroni din cutie În acest caz, valoarea maximă a lui nx corespunzătoare stării de umplere este (nx)f = Lpx/h\ și același lucru este valabil și pentru ny și nj Pentru a obține numărul total de stări completate, trebuie să numărăm toate combinațiile posibile ale celor trei numere nx, ny și fiecare dintre acestea nu depășește valoarea Lpj/h Un astfel de calcul ar fi extrem de obositor, dar puteți folosi Fig - Orez - Cadranul superior al unei sfere cu raza R = Lpf/h În această figură, pentru comoditate, ph ny și nz sunt numărate la intervale de cm, respectiv, de-a lungul axelor x, y și z În acest caz, orice stare posibilă (sau o mulțime de trei numere întregi) este reprezentată de un punct în spațiu Aceste puncte formează o rețea cubică cu marginea celulei egală cu cm Rețineți că numărul de astfel de celule cubice este egal cu numărul de puncte Acum să folosim faptul că stările umplute sunt situate în interiorul regiunii razei R = Lpj/h Apoi, numărul total de stări completate va fi numeric egal cu numărul de celule cubice, Ch Materie condensată delimitată de o suprafață sferică prezentată în fig - Deoarece volumul delimitat de această suprafață este / din volumul sferei, putem scrie Numărul total de stări = ( / ) ( / ) l ? = h, l r GBP) d lu atomi în cm Deoarece masa atomică a litiului este de , , atunci \u d ( , g / cm ) ( , * atomi / mol) x xf - \u d , - D ^ \u d ^ , g/mol/cm \u d , - electroni R ° n m Folosind relația ( - ), obținem Deoarece există doi electroni în fiecare stare, numărul total de electroni l vri n = d ( - ) \u d , - " J \u d , eV unde V= L este volumul cutiei Din ( - ) obținem următoarea expresie pentru p^: P/ = Gzl f - kT § Teoria zonelor solide temperatura, numărul de electroni prinși în această bandă de conducere din cauza mișcării termice este mic Conductivitatea germaniului și a siliciului este mult mai mică decât cea a metalului obișnuit Prin urmare, aceste cristale sunt numite semiconductori Dacă banda interzisă a cristalului este prea mare, astfel încât mișcarea termică nu este suficientă pentru a o depăși, atunci un astfel de cristal se numește dielectric (Fig - ) La zero absolut, cristalele pure de dielectrici și chiar semiconductori ar avea o rezistență infinit de mare Amintiți-vă că în fig - , a prezintă contururile corespunzătoare valorilor pătratului funcției de undă medii a benzii de valență a germaniului și contururile din fig - , b - pătratul funcției medii de undă a benzii de conducere Adăugarea editorului la § Formarea structurii de bandă a nivelurilor de electroni dintr-un solid este considerată în § în contextul obișnuit al nucleelor (ionilor) atomice aranjate periodic Câmpul Coulomb puternic al acestor ioni se compensează parțial unul pe celălalt și ne permite să-l considerăm ca o perturbație slabă (dar neapărat periodică!) Se presupune că acest câmp acţionează separat asupra fiecărei particule de gaz de electroni liberi; aceeași presupunere este considerată valabilă pentru interacțiunea dintre electroni înșiși Când atomii izolați (la infinit depărtați) se apropie unul de celălalt într-o rețea de dimensiuni finite, funcția de undă a sistemului "colectivizează", deoarece funcțiile de undă ale electronilor individuali se suprapun În virtutea principiului Pauli pentru electroni (fermioni cu spin / ), această suprapunere a undei funcțiile conduce la eliminarea degenerării în energie și la scindarea nivelurilor atomice izolate în benzi cu o distanță între nivelurile învecinate de ~ /A, unde N este numărul total de atomi din rețea În acest caz, densitatea stărilor de electroni, măsurată prin numărul de stări pe unitatea de interval de energie, în benzile "vide" sau interzise este strict egală cu zero Trebuie remarcat faptul că în timpul împărțirii nivelurilor într-o bandă, benzile în sine se pot suprapune, ceea ce duce la o schimbare a caracterului conductivității cristalului De exemplu, datorită acțiunii unui câmp intracristalin, atomii cu niveluri incomplet umplute pot deveni izolatori În plus, alături de cristalele obișnuite (regulate), sistemele condensate dezordonate, în care nu este îndeplinită condiția de periodicitate strictă a potențialului (solide amorfe, lichide etc ), au început să joace un rol din ce în ce mai important în ultimii ani Întrucât, totuși, decolorarea nivelurilor atomice este asociată în primul rând cu suprapunerea funcțiilor de undă, atât benzile permise, cât și cele aproape interzise se formează în medii dezordonate, în care densitatea stărilor este redusă brusc În sistemele dezordonate, există două tipuri de stări de electroni - localizate și delocalizate (cele din urmă sunt similare stărilor obișnuite de conducere) Localizarea asociată cu tulburarea rețelei se numește Andersonian (în onoarea faimosului fizician american F Anderson), iar energia de graniță dintre stările localizate și cele delocalizate se numește nivel de localizare Dacă Fermi nivel într-un metal amorf sau un semipro puternic dopat Ch Materie condensată apa este situată deasupra nivelului de localizare, atunci conductivitatea acestor substanțe este de natură metalică obișnuită În cazul opus, conducerea se realizează prin hopuri activate între stările localizate sau prin ejecția termică a electronilor deasupra nivelului de localizare (așa-numita conducție hop) Condiția de înlocuire a interacțiunii dintre electronii liberi cu un potențial eficient de un electron este bine îndeplinită în semiconductori și dielectrici cu un număr mic de electroni liberi; în acest caz, interacțiunea dintre ele este mică și poate fi luată în considerare ca împrăștiere electron-electron În metale, unde numărul de electroni liberi este mare, interacțiunea cu cea mai mare parte a electronilor este luată în considerare de un potențial de un electron autoconsistent În special, interacțiunea cu electronii aflați într-un strat subțire lângă suprafața Fermi poate fi luată în considerare în cadrul teoriei așa-numitului lichid Fermi (construit în principal prin eforturile fizicienilor ruși ai școlii L D Landau) În această teorie, particulele încărcate, fermionii, sunt considerate excitații elementare, care descriu mișcarea autonomă a întregului sistem de electroni Alături de nivelurile de energie în vrac, există și stări de suprafață într-un cristal Funcția de undă a electronilor în aceste stări este localizată lângă suprafața cristalului (în interiorul acestuia) Se face o distincție între stările reale de suprafață, numite niveluri Tamm în onoarea fizicianului rus I E Tamm, și stările de impuritate Nivelurile Tamm apar ca urmare a "ruperii" grătarului la limită și a distorsiunii celulelor apropiate de suprafață Aceste nivelurile formează zone de suprafață, în timp ce nivelurile de suprafață de impurități sunt asociate cu defecte și atomi străini de pe suprafață În concluzie, observăm că, alături de excitațiile de tip Fermi, ca urmare a interacțiunii electron-electron, apar și excitații de tip Bose care nu sunt legate de transferul de sarcină (plasmoni, unde de spin) În sistemele cu dimensiuni joase (plate și liniare), pot apărea chiar cvasiparticule, care poartă individual gradele de libertate spin-nou și încărcare ale electronului ("spinoni" și "holoni"), așa cum este cazul, de exemplu, în efectul Hall cuantic La aceste oscilații pot participa electronii atât ai benzilor parțial cât și complet umplute În special, datorită interacțiunii electronilor și găurilor în benzi diferite, se pot forma stări legate excitate (excitoni Wannier-Mott sau Frenkel); într-un număr de cazuri, sunt posibile și stări de auto-capcană - polaroni cu rază mare sau mică (comparativ cu constanta rețelei cristaline) § Fizica semiconductorilor În această secțiune, nu vom discuta doar despre proprietățile de bază ale semiconductorilor, dar vom încerca și să oferim o idee despre aplicarea lor practică în electronică și în alte domenii ale tehnologiei moderne (vezi și adăugarea editorului) La excitarea termică a unui electron situat în banda de valență a germaniului, acesta eliberează starea din banda de valență și trece în banda de conducție, formând acolo o stare de umplere Starea neocupată sau vacant, care se formează în acest caz în banda de valență, § Fizica semiconductorilor numită gaură Pe fig - arată un electron care a trecut în banda de conducție și o gaură formată de acesta În prezența unui câmp electric extern, cel mai apropiat electron din banda de valență de gaură intră în el, lăsând o nouă gaură pentru ca următorul electron vecin să se umple și așa mai departe, ca purtător de sarcină pozitivă Orice gaură poate fi considerată ca un electron de conducere cu sarcină pozitivă Orez - a - un electron excitat din banda de valență, în care a rămas gaura, a trecut în banda de conducere; b este o reprezentare diferită a situației prezentate în fig A Dacă ne aprofundăm în mecanica statistică puțin mai mult decât ne permite domeniul de aplicare al cărții noastre, atunci putem arăta că probabilitatea unei tranziții de electroni ca urmare a excitației termice de la marginea superioară a benzii de valență la banda de conducere este proporțională cu e ~E^kt, ( - ) unde Ed este band gap Pentru germaniul la temperatura camerei (kT = , eV), avem EJkT ~ În ciuda faptului că germaniul și siliciul au La temperatura camerei, există un număr mic de electroni în banda de conducție; aceștia conduc curentul incomparabil mai bine decât un astfel de dielectric precum diamantul, în care Eg ~ eV La o temperatură E ~ K, atât siliciul, cât și germaniul devin de asemenea izolatori Într-un semiconductor, un electron care intră în banda de conducție din cauza excitației termice se va ciocni în cele din urmă cu o gaură și se va întoarce înapoi la banda de valență În acest caz, rata de scădere a numărului de electroni de conducție este proporțională cu N~N+, unde N~ este numărul de electroni excitați termic și V+ este numărul de găuri Am arătat mai sus că rata producției de perechi este proporțională cu exp(-EJkT) În echilibru termic, aceste viteze sunt aceleași, astfel încât N~N+ - exp(-EJkT) Într-un semiconductor pur, N~ = /V+ și, prin urmare, N~-exp(-EJlkT) Deoarece conductivitatea electrică o este proporțională cu numărul V~, aceasta va crește foarte rapid odată cu creșterea temperaturii Exemplul O probă de siliciu este încălzită de la la °C Cu cât va crește conductivitatea sa electrică? Soluție: Atitudine N ' exp(-EjlkT') Г^д f \ А exp(-Гд/ А:Г) еХ₽| І (Г ~ Г) Astfel, deoarece Ed \u d , eV \u d \u d , TO- J, avem , -IO' fl O N ~ ( , -IO " ) I ) = , cap Materie condensată Termistor Din exemplul rezultă că pentru fiecare creștere de K a temperaturii, rezistența unei probe de siliciu pur este înjumătățită Prin urmare, siliciul pur poate fi folosit ca senzor electronic de temperatură foarte sensibil Un astfel de dispozitiv (fabricat dintr-un semiconductor pur) se numește termistor Dopajul semiconductorilor Dacă, la creșterea unui cristal de germaniu, la topitură se adaugă o cantitate mică de arsen (cu o valență de ), atunci acesta din urmă este introdus în rețeaua cristalină și patru din cei cinci electroni de valență formează cele patru legături covalente necesare Cel de-al cincilea electron rămas ocupă o stare situată chiar sub marginea benzii de conducție (așa-numitul nivel donor - Aprox, trans ), astfel încât o ușoară excitație termică poate transfera acest electron în banda de conducție În consecință, vor exista aproape la fel de mulți electroni de conducere cât sunt atomi de arsen De obicei, există mult mai mulți electroni de conducție decât electroni care au intrat în banda de conducție din banda de valență din cauza mișcării termice Un astfel de semiconductor se numește semiconductor de tip n (n înseamnă că purtătorii de sarcină sunt negativi) Germaniul poate fi dopat și cu galiu (cu valență ) În acest caz, atomul de galiu din rețeaua cristalină, când se formează patru legături de valență, va atașa un electron adiacent Ca rezultat, atomul de galiu va crea o gaură și vom obține un semiconductor de tip / (p înseamnă că purtătorii de sarcină sunt pozitivi) p-n-tranziții Dacă se creează un contact între două eșantioane de semiconductori de tipul p și / , atunci, așa cum s-a indicat în § , electronii vor trece de la eșantionul de tip "la proba de tip // și găuri - în direcția opusă, până când probele nu nivelurile Fermi sunt egale În acest caz, proba de tip / , care a primit electroni suplimentari, va deveni mai negativă, iar proba de tip n va deveni mai pozitivă Se stabilește o diferență de potențial de contact între eșantioane, care este egală cu diferența dintre nivelurile inițiale Fermi, care, la rândul său, este apropiată de banda interzisă E^ (Din Fig - se poate observa că nivelurile Fermi sunt aproape de stările electronice de cea mai mare energie, care sunt umplute la zero absolut ) Să notăm diferența de potențial de contact ca Io Apoi, după ce cele două probe sunt aduse în contact una cu cealaltă, potențialul electric V (dar nu energia potențială) ia forma până când Orez - Diagramele de energie potențială ale semiconductorilor de tip p și n înainte de a fi aduse în contact eH este distanța dintre nivelurile Fermi § Fizica semiconductorilor prezentată în fig - a Această figură arată densitățile de purtători negative și pozitive respective în ambele probe Mai jos vom discuta despre curentul datorat găurilor și apoi vom lua în considerare modul în care se formează curentul purtătorilor de sarcină negativă Orez - a este dependența potențialului electric de x în cazul probelor prezentate în fig - când sunt aduse în contact și diferența de potențial de contact este Io; b-distribuția concentrației purtătorilor de sarcină a ambelor semne de-a lungul axei x De fapt, va exista un curent mic / cauzat de deplasarea gaurilor si care curge in ambele directii prin jonctiune Mărimea curentului de găuri care curge, așa cum se arată în Fig - , b, de la dreapta la stânga, este proporțională cu concentrația găurilor Nț din proba de tip i Când găurile traversează suprafața de contact, ele vor fi accelerate de diferența de potențial Io Astfel, /lev = CNț, unde C este coeficientul de proporționalitate În mod similar, curentul de găuri de la stânga la dreapta este proporțional cu produsul lui Nț și fracția de găuri care poate depăși bariera de potențial Această proporție se determină folosind mecanica statistică și, în conformitate cu ( - ) este egal cu exp(-eVJkT) Prin urmare, /dreapta = C^+exp(-eG DG) Din moment ce ID = Ia, avem J leu drepturi DESPRE' vn+=^exp(-e dg) ȘI / =C^exp(-eK DT) Să aplicăm acum o tensiune externă U la joncțiunea ^-n (Fig - ) Apoi diferența de potențial dintre eșantionul de tip u și imaginea de tip / va deveni egală cu curentul Io - Iu care curge spre dreapta poate fi scris ca rav \u d C ^ exp (- în sistemul periodic de elemente Toate aceste elemente suferă dezintegrare radioactivă spontană cu un timp de înjumătățire maxim de aproximativ IO ani Evident, în timpul existenței Pământului (aproximativ - ani), toate aceste elemente practic s-au degradat, iar pentru a le studia ar trebui sintetizate artificial Primele elemente transuranice, neptuniu (Z = ) și plutoniu (Z = ), au fost sintetizate în la Berkeley (SUA) Ele au fost obținute ca urmare a unei reacții nucleare prin iradierea unei ținte de uraniu cu neutroni sau particule alfa Această metodă face posibilă obținerea de elemente până la fermiu (Z = ); pentru elementele cu Z > , nu "funcționează" din cauza duratei de viață foarte scurte de Fm (aproximativ , ms) Mendeleviul (Z= ) a fost Orez - Distanța relativă dintre nivelurile de energie ale nucleelor, ținând cont de interacțiunea spin-orbita (forța este mai mare dacă spinul și impulsul orbital sunt paralele) La fel ca atomul de hidrogen, fiecare nivel de energie, sau "înveliș", se descompune în subînvelișuri corespunzătoare diferitelor numere cuantice Coloana din dreapta arată numărul total de nucleoni necesari pentru a umple aceste subînvelișuri Numerele magice sunt marcate cu săgeți cap Fizica nucleară Orez - Valori experimentale ale energiilor de excitație pentru nuclee cu un număr par de protoni și neutroni Liniile leagă nuclee cu același număr de protoni Orez - a este energia potențială a interacțiunii dintre particula cc și nucleul rezidual cu sarcina Ze; cantitatea Ea este energia cinetică a particulei cc la distanțe mari de nucleu; b este funcția de undă corespunzătoare § Dezintegrarea alfa sintetizat în prin iradierea einsteinului (Z = ) cu ioni de heliu accelerați Până în , în reacțiile cu nuclee mai masive, regiunea transuraniului a fost extinsă semnificativ, până la un element cu Z = Sinteza ulterioară a elementelor de transfer supergrele (Z > ) s-a bazat pe utilizarea reacțiilor nucleare de fuziune completă sau "fierbintă" a două nuclee: o țintă grea [până la californiu (Z = )] și o particulă de bombardare ușoară Ca urmare a unei astfel de fuziuni, se formează un nucleu compus excitat, care trece apoi în starea fundamentală prin emiterea de neutroni și raze gamma Pe această cale, a fost posibil să se sintetizeze nuclee până la seaborgiu (Z = ), dar s-a dovedit a fi dificil să se deplaseze mai departe din cauza cantităților mici de nuclee țintă grele produse în reactoarele nucleare, precum și a duratei lor de viață scurte Mult mai promițătoare este utilizarea celor dezvoltate în anii secolul XX în principal în Rusia [Institutul Comun pentru Cercetare Nucleară (JINR), Dubna, Regiunea Moscova] reacții nucleare de fuziune "la rece" Metoda se bazează pe bombardarea unei ținte grele stabile - de exemplu, plumb cu Z = și A = (sau bismut vecin) - cu ioni de bombardare suficient de grei - izotopi de calciu, titan, crom, fier, nichel - în intervalul Z = - și A = - Pe această cale, a fost posibil să se studieze un număr mare de noi izotopi ai elementelor grele cunoscute și să sintetizeze noi elemente supergrele - până la Z = , care a fost obținut prin iradierea americiului (Z = , A = ) cu ioni de calciu ( Z = , A = ) [ acest rezultat realizat în primăvara anului la JINR (Rusia) cu participarea Laboratorului Național Livermore Lawrence (SUA)] Cu toate acestea, această metodă de obținere a elementelor supergrele are și limitările sale, deoarece datorită creșterii accentuate a repulsiei Coulomb, cu valori crescânde ale lui Z, probabilitatea fuziunii nucleelor care se ciocnesc într-un nou nucleu supergreu scade la fel de brusc Cu toate acestea, tocmai de-a lungul căii fuziunii la rece - de exemplu, curiu (Z = , A = ) și un izotop de calciu îmbogățit cu neutroni (Z = , A = ) - căutările persistente pentru următorul element cu Z = este în curs de desfășurare Acest lucru se datorează faptului că, conform modelului de înveliș al nucleului, pornind de la acest element, este posibil să se creeze așa-numita insulă de stabilitate - nuclee cu o durată de viață anormal de lungă Astfel de nuclee sunt caracterizate de numărul maxim de neutroni la care, pentru valorile date ale lui Z și A, repulsia coulombiană va fi minimă; acestea sunt uneori denumite miezuri magice (sau dublu magice) § Dezintegrarea alfa Din motive istorice, nucleul He este numit o particulă alfa (particulă cc) S-a stabilit că multe nuclee grele cu Z > (Z = are plumb) suferă dezintegrare radioactivă odată cu emisia unei particule alfa Deoarece energia de legare specifică într-o particulă alfa este mai mare decât în nucleele grele, dezintegrarea alfa este destul de posibilă din punct de vedere energetic De exemplu, o probă de uraniu U emite particule alfa cu un timp de înjumătățire de , * IO ani Reacția nucleară U Tc + He + ? MeV are loc spontan cap Fizica nucleară După , - ani, jumătate din nucleele de U se descompun Diferența de masă dintre U și produsele săi de descompunere este de , MeV Diagrama energiei potențiale a particulei alfa și a nucleului final din fig - oferă o idee despre de ce apare dezintegrarea alfa În această figură, Ea este energia cinetică a particulei alfa emise Inițial, particula alfa este situată în regiunea I și poate fi descrisă printr-o undă staționară cu o amplitudine fext Totuși, datorită pătrunderii prin barieră (vezi Sec Ch ) în regiunea departe de miez există o mică "coadă" a funcției de undă cu amplitudine fext Prin urmare, probabilitatea scăpării unei particule alfa în momentul ciocnirii acesteia cu bariera poate fi scrisă aproximativ sub forma Numărul de astfel de ciocniri în s este de aproximativ v/ R, unde v este viteza particulei alfa din regiunea I Astfel, probabilitatea de a emite o particulă alfa pe unitatea de timp este scrisă ca dn dpr dt dt De aici găsim Integrarea dă Ip/ = +const T Potențiând ambele părți ale ultimei egalități, obținem n = const x e Dacă nQ este numărul de nuclee la t = , atunci n = uoe-^ ( - ) Aceasta este legea dezintegrarii radioactive Pe fig - este prezentată curba de dezintegrare corespunzătoare acestei legi Timpul de înjumătățire T este definit ca valoarea timpului t pentru care u = nJ Înlocuind această valoare în ( - ), obținem dPr |^extern| dt R |h|) I I Tint | ( - ) = eW Să definim valoarea ( - ) Apoi de la ( - ) și ( - ) obținem dPr dt t Într-o probă care conține n nuclee, numărul de dezintegrari pe secundă (adică, rata de scădere a lui n) este Logaritmul acestei expresii dă T p = -, T Unde T = , t Înlocuind m cu Г, formula ( - ) poate fi scrisă ca n = n e-°' ^r=lb( e- , sV/G § Dezintegrarea alfa Orez - Curba dezintegrarii radioactive Dependența de timp a numărului de atomi nedegradați pe patru timpi de înjumătățire Dacă înlocuim m = , G în formula ( - ), atunci vom obține formula timpului de înjumătățire ( - ) Exemplul Care este durata medie de viață a unui nucleu înainte de descompunere? Răspunsul trebuie exprimat în termenii parametrului t Soluție: Luați în considerare o probă care conține inițial nQ nuclee radioactive și găsiți media ponderată t cu un factor de greutate n: pex(-//t)b / O țtndt \ndt O Vedem că parametrul m, definit ca reciproca ratei de dezintegrare a unui nucleu individual, este durata medie de viață Exemplul Lasă o particulă alfa din nucleul de U să se ciocnească cu o barieră de potențial de x ori pe secundă și >ext/ >int = ~ a) Care este probabilitatea ca acest nucleu să se descompună în s? b) Care este durata medie de viață a acestui nucleu? Rezolvare: Conform ( - ), rata de dezintegrare / \ ( \ f ( Numărul ] i|> dt V Віс } |^BHyipJ \u d { - ) ( (G ) \u d - (G s " Astfel, D?g \u d - - DA Deoarece D / \u d s, Drg ~ - - Durata medie de viață poate fi obținută inversând relația dpr/dt = /t: unsprezece T " dpr/dt ~ -Ju' s' " \u d - s \u d , - ani În consecință, timpul de înjumătățire este T = , m = , -IO ani Formula ( - ) ilustrează aplicarea mecanicii cuantice pentru a explica radioactivitatea Mecanica cuantică oferă aceeași explicație exhaustivă a dezintegrarii alfa și a altor tipuri de transformări radioactive (vezi § ), ca și în cazul fenomenelor considerate anterior Natura probabilității este de așa natură încât, dacă, din cauza unei întâmplări rare, un nucleu dat a supraviețuit pentru un număr mare de timpi de înjumătățire, atunci această preistorie nu afectează în niciun fel probabilitatea dezintegrarii în viitor cap Fizica nucleară Același lucru este valabil și atunci când aruncați o monedă Dacă obțineți cozi de cinci ori la rând, șansa de a obține cozi pentru a șasea oară este încă jumătate Nu avem nicio modalitate de a prezice când se va descompune un anumit nucleu Probabilitatea de dezintegrare a nucleelor de un fel este întotdeauna aceeași, indiferent de vârsta lor De exemplu, jumătate din nucleele unui izotop radioactiv cu un timp de înjumătățire de un an se vor descompune în primul an, dar orice nucleu care a scăpat de descompunere în primul an va avea totuși / șansă de a se descompune în al doilea an Dacă nucleul persistă timp de doi ani, probabilitatea sa de dezintegrare în al treilea an va fi din nou / § Dezintegrari gamma si beta Dezintegrarea gamma Dacă nucleul este excitat și se află într-o stare cu o energie mai mare (la unul dintre nivelurile prezentate în Fig - prin linii întrerupte), atunci poate merge spontan la un nivel de energie mai scăzut, emițând un foton în acest caz ( vezi § Cap ) Distanța dintre nivelurile de energie ale nucleelor este de - MeV Prin urmare, energia fotonilor emiși de nucleele atomice se dovedește a fi de sute și mii de ori mai mare decât energia fotonilor emiși de atomi Astfel de fotoni de înaltă energie emiși de nuclee se numesc raze gamma Stările excitate ale nucleelor pot fi obținute folosind neutroni cu energie scăzută De exemplu, căzând într-o probă de P, un neutron lent, odată în intervalul forțelor nucleare, va experimenta atracție nucleară din nucleul atomic În acest caz, destul este probabil ca neutronul să fie absorbit de nucleu, ducând la formarea BG într-o stare excitată (Asteriscul din dreapta sus în simbolul elementului denotă o stare excitată ) Un astfel de nucleu excitat revine la starea fundamentală emițând una sau mai multe raze gamma în succesiune Procese similare sunt descrise în notarea reacțiilor nucleare după cum urmează: n + U^ U*, |J* JJ + dezintegrare beta Proprietățile radiațiilor radioactive au fost studiate la scurt timp după descoperirea radioactivității în S-a dovedit că există trei tipuri diferite de radiații, și anume alfa, beta și gamma După ani de cercetare, s-a constatat că radiația alfa este compusă din nuclee de heliu, în timp ce radiația gamma este formată din fotoni de înaltă energie S-a descoperit că radiația beta este formată din electroni sau pozitroni La degradare, unele nuclee au emis electroni, în timp ce altele au emis pozitroni Investigații mai atente au constatat că emisia de electroni sau pozitroni este întotdeauna însoțită de emisia de neutrini sau antineutrini Un neutrin este o particulă elementară cu sarcină electrică zero și masă în repaus zero Neutrinul are același spin ca și electronul Exemplul Folosind principiul incertitudinii, arătăm că un electron nu poate fi în interiorul unui nucleu atomic Soluție: incertitudinea în impulsul unui electron trebuie să fie cel puțin egală cu § Degradări gamma și beta i - Dx IO- kg-m-s = = , - kg-m-s ^WMaB/s În conformitate cu formula ( - ), energia totală a unui electron cu un astfel de impuls ar trebui să fie egală cu E \u d J (m ^ f + (cp) \u d ^ ( , ) + ( ) MeV \u d = MeV unde m&c = , MeV Pentru a menține un electron cu o energie cinetică de MeV într-o stare legată, este necesar să se asigure o energie de legare electrostatică și mai mare Cu toate acestea, energia de legare electrostatică este egală cu k^Ze /R, care este mai mică de MeV pentru orice nuclee Teoria dezintegrarii beta a fost dezvoltată pentru prima dată de Enrico Fermi în Fermi a sugerat că un proton sau un neutron ar putea emite o pereche electron-neutrino datorită, în esență, aceluiași mecanism ca atunci când o particulă încărcată emite un foton O pereche de "electron - neutrin" se naște din cauza interacțiunilor slabe, la fel cum se naște un foton din cauza interacțiunilor electromagnetice Înainte să apară dezintegrarea beta, în nucleu nu există electron sau neutrin Cel mai simplu exemplu de dezintegrare beta este conversia unui neutron liber într-un proton cu un timp de înjumătățire de minute: n^p + e" + v, unde simbolul V reprezintă antineutrino (care este diferența dintre ѵ și ѵ, vom lua în considerare în capitolul ) S-a dovedit că masa în repaus a neutronului este mai mare decât masa în repaus a protonului cu , MeV; prin urmare, energia totală a perechii electroni-neutrini emise este de , MeV; , MeV merge la masa de repaus a electronului, iar pentru energia cinetică rămâne , MeV, care este împărțită între electron și neutrin Din fig - se poate observa că într-un nucleu tipic neutronul cu cea mai mare energie este situat aproape la același nivel de energie cu protonul cu cea mai mare energie Într-un astfel de nucleu, legea conservării energiei interzice neutronilor să se transforme în protoni Dacă se adaugă un neutron la nucleu, al cărui nivel de energie este cu peste , MeV mai mare decât cel mai înalt nivel de energie al protonilor, atunci nașterea unei perechi electron-neutrino devine posibilă și poate avea loc dezintegrarea beta Ca exemplu, luați în considerare bombardarea cu neutroni a nucleelor de U Am arătat mai sus că în acest caz U se formează ca urmare a absorbției neutronilor Acest izotop al uraniului are energia celui mai înalt nivel de energie al neutronului cu , MeV mai mare decât cea a protonului În consecință, perechea electron-neutrino va fi emisă cu o energie cinetică de , MeV Timpul de înjumătățire observat este de min: u^ Np + e-+v Neptuniul pare să fie, de asemenea, instabil în ceea ce privește degradarea beta: Np → Pu+e + v cu un timp de înjumătățire de , zile În cazul acestui proces în două etape, cele mai înalte două niveluri de neutroni au fost eliberate și cele două niveluri de energie de protoni au fost umplute, astfel încât cele mai înalte niveluri de protoni și neutroni ale nucleului de Pu rezultat s-au dovedit a fi aproape unul de celălalt Prin urmare, pentru nucleul de plutoniu Pn, dezintegrarea beta cap Fizica nucleară interzisă Cu toate acestea, acest nucleu este capabil să experimenteze dezintegrare alfa cu un timp de înjumătățire de de ani După cum vom vedea în secțiunea următoare, o proprietate și mai importantă a Pu este durata sa scurtă de viață în raport cu fisiunea cauzată de neutroni § Fisiune nucleară După cum se poate observa din fig - , pe măsură ce valoarea lui A crește, energia specifică de legare crește până la A ~ Acest comportament poate fi explicat prin adăugarea de forțe; energia de legare a unui nucleon individual este sporită dacă este atras nu de unul sau doi, ci de mai mulți alți nucleoni Cu toate acestea, în elementele cu numere de masă mai mari de A ~ , energia de legare specifică scade treptat odată cu creșterea A Acest lucru indică faptul că forțele nucleare de atracție sunt cu rază scurtă (cu un interval de ordinul mărimii unui nucleon individual) În afara acestei raze predomină forțele repulsive electrostatice; cu alte cuvinte, dacă doi protoni se îndepărtează unul de celălalt cu mai mult de , * m, atunci forțele se dovedesc a fi forțe de repulsie, nu de atracție O consecință a acestui comportament al energiei specifice de legare în funcție de A este existența a două procese - fuziunea și fisiunea nucleară Luați în considerare mai întâi ce se întâmplă când un electron și un proton sunt apropiați unul de celălalt În acest caz, se eliberează energia de , eV, iar masa atomului de hidrogen este cu , eV mai mică decât suma maselor unui electron liber și unui proton În mod similar, masa, sau energia de repaus, a două nuclee ușoare depășește masa combinației lor Dacă pot fi conectate, se vor contopi cu eliberarea de energie, care corespunde diferenței de mase Acest proces se numește sinteza nucleara În § vom vedea că această diferență de masă poate depăși , % Pe de altă parte, dacă un nucleu greu se împarte în două nuclee mai ușoare, atunci masa lor va fi mai mică decât masa nucleului părinte cu , % Astfel, nucleele grele au tendința de a fisiune în două nuclee mai ușoare, eliberând energie Energia unei bombe atomice și a unui reactor nuclear este energia eliberată în timpul fisiunii nucleare Energia unei bombe cu hidrogen este energia eliberată în timpul fuziunii nucleare Dezintegrarea alfa (vezi § ) poate fi privită ca o fisiune extrem de asimetrică, în care nucleul părinte A/ este împărțit într-o particule alfa mică și un nucleu rezidual mare M' Dezintegrarea alfa este posibilă numai dacă, în acest proces M M' + a masa A/ se dovedește a fi mai mare decât suma maselor M' și a particulei alfa În acest caz, nucleul va fi radioactiv și poate suferi dezintegrare alfa Se dovedește că toate nucleele cu Z > (plumb) au M > M' + Ma Pentru Z > (uraniu), semiperioadele de dezintegrare alfa sunt mult mai scurte decât vârsta Pământului De aceea, astfel de elemente nu apar în natură Cu toate acestea, ele pot fi create artificial De exemplu, plutoniul (Z = ) poate fi obținut din uraniu într-un reactor nuclear, iar această procedură a devenit destul de comună și destul de ieftină Până acum (conform datelor din primăvara anului ), s-au putut obține elemente până la Z = , dar la un preț mult mai mare și, de regulă, în cantități neglijabile Se poate spera că, în final, radiochimiștii (care lucrează în principal în Rusia și SUA) vor învăța cum să obțină, deși în cantități mici, elemente noi cu valori Z și mai mari (vezi adăugarea editorului la § ) § Fisiune nucleară Dacă un nucleu masiv de uraniu ar putea fi împărțit în două grupuri de nucleoni, atunci aceste grupuri de nucleoni s-ar rearanja în nuclee cu o legătură mai puternică, iar energia ar fi eliberată în procesul de rearanjare Astfel, fisiunea spontană a nucleelor este permisă de legea conservării energiei Cu toate acestea, bariera potențială a nucleelor care apar în mod natural este atât de mare încât probabilitatea fisiunii spontane este chiar mai mică decât probabilitatea dezintegrarii alfa De exemplu, timpul de înjumătățire al nucleelor de U în raport cu fisiunea spontană este de *IO ani Aceasta este de peste un milion de ori vârsta Pământului Pe de altă parte, dacă un neutron se ciocnește cu un astfel de nucleu, atunci acesta poate fi excitat și poate ajunge la un nivel de energie mai ridicat în apropierea vârfului barierei de potențial electrostatic, în urma căruia probabilitatea de fisiune va crește În plus, nucleul în stare excitată poate avea un moment unghiular semnificativ și poate dobândi o formă ovală Locurile de la periferia nucleului pătrund mai ușor în barieră, deoarece sunt deja parțial în spatele barierei; prin urmare, atunci când miezul capătă o formă ovală, rolul barierei este și mai slăbit Când un neutron lent este captat de un nucleu de U sau Pu, se formează stări cu durate de viață foarte scurte în raport cu fisiunea Diferența dintre masele nucleului de uraniu și produsele tipice de fisiune este astfel încât, în medie, MeV de energie este eliberată în timpul fisiunii uraniului Masa în repaus a nucleului de uraniu este de , - MeV; în consecință, aproximativ , % din această masă este convertită în energie, ceea ce este egal cu raportul de MeV la , * MeV Deoarece g de orice substanță conține mc = * J, fisiunea a g de uraniu este însoțită de eliberarea de ~ * O J Aceasta este de aproape milioane de ori mai mare decât energia de , * IO J obținută prin arderea Google Pe de altă parte, gurană este mult mai scumpă decât g de cărbune Cu toate acestea, costul a J de energie obținută prin arderea cărbunelui este de de ori mai mare decât în cazul combustibilului cu uraniu Datorită reacției în lanț, procesul de fisiune nucleară poate fi autosusținut Fiecare fisiune emite doi sau trei neutroni Dacă unul dintre acești neutroni reușește să provoace fisiunea unui alt nucleu de uraniu, atunci procesul va fi auto-susținut (Fig - ) Orez - a - fiecare capcană pentru șoareci are două mingi de ping-pong; capcana pentru șoareci este un nucleu de U, iar bilele sunt neutroni emiși în timpul fisiunii nucleare; b - un instantaneu la câteva secunde după ce o minge suplimentară (neutron) a fost aruncată în capcanele de șoareci; în câteva secunde a avut loc o reacție în lanț Ch Fizica nucleară Setul de material fisionabil care satisface această cerință se numește ansamblu critic Primul astfel de ansamblu, numit grămadă nucleară, a fost construit de Enrico Fermi pe un teren de squash* din campusul Universității din Chicago Pe o placă memorială de bronz montată pe unul dintre pereții curții, scrie: "Aici, la decembrie , un bărbat a efectuat pentru prima dată o reacție în lanț autosusținută și aceasta a pus bazele producției controlate de energie nucleară " Universitatea din Chicago are și un monument dedicat acestui eveniment (Fig - ) (vezi adăugarea editorului la § ) Masa de U și Pu poate fi, de asemenea, făcută supercritică În acest caz, neutronii produși în timpul fisiunii vor provoca mai multe fisiuni secundare Deoarece neutronii călătoresc cu viteze mai mari de cm/s, un ansamblu supercritic poate reacționa complet (sau zbura separat) în mai puțin de o miime de secundă Un astfel de dispozitiv se numește bombă atomică O sferă de plutoniu este adusă într-o stare supercritică, de obicei prin intermediul unei explozii O sferă subcritică de plutoniu este înconjurată de explozivi chimici Când explodează, sfera de plutoniu suferă o comprimare instantanee Deoarece densitatea sferei în acest caz crește semnificativ, rata de absorbție a neutronilor se dovedește a fi mai mare decât rata de pierdere a neutronilor din cauza emisiei lor în exterior Aceasta este condiția supercriticității Explozia unei bombe atomice poate fi destul de eficientă (majoritatea * Squash este un joc cu minge similar cu tenisul Terenul de squash este o cutie de beton, lipsită de tavan și unul dintre pereți - Notă, trad Orez - Sculptura Epocii Atomice (de Henry Moore și achiziționată de Universitatea din Chicago) comemorează descoperirea energiei atomice plutoniul va reacționa, nu va zbura separat) Energiile transformărilor chimice sunt astfel încât tonă de trinitrotoluen (TNT) eliberează ІО cal, sau -ІО J În explozia unei bombe atomice care consumă kg de plutoniu sau U, se eliberează aproximativ - J de energie , care este de aproape de ori mai mult decât în explozia a tonă de TNT O astfel de bombă se numește bombă de de kilotone, unde kt este așa-numitul echivalent TNT al unei sarcini nucleare Bombele megatone de astăzi sunt de milioane de ori mai puternice decât explozivii TNT convenționali Dar ideea nu este doar că aceasta este o eliberare de energie de un milion de ori mai puternică, ci și că fiecare gram de plutoniu sau uraniu uzat generează aproape un gram de radioactiv § Fisiune nucleară produse de fisiune de mare radioactivitate Indiferent dacă combustibilul cu uraniu este "ars" rapid, ca într-o bombă, sau încet, ca într-un reactor nuclear, radioactivitatea rezultată este o problemă serioasă O mare parte din costurile reactoarelor nucleare se datorează caracteristicilor de siguranță proiectate cu atenție pentru a preveni accidentele și a gestiona deșeurile radioactive Deși în cazul unor accidente rare, cum ar fi o defecțiune a sistemului de răcire cu apă sau o funcționare defectuoasă a tijelor de control, un reactor nuclear nu va exploda ca o bombă atomică, totuși, părțile relevante se pot topi, ducând la eliberarea de radioactivitate în mediu Pentru a asigura siguranța, reactoarele nucleare utilizate în industrie sunt echipate cu un sistem de răcire a miezului de urgență și închise în rezervoare etanșate proiectate pentru presiune înaltă Estimările fiabile ale probabilităților de accidente la un reactor și ale pierderilor rezultate sunt o sarcină foarte dificilă Mulți cred că cel mai mare pericol pentru omenire nu este radioactivitatea creată de centralele nucleare, ci poluarea de la centralele convenționale pe cărbune Există și problema depozitării pe termen lung a produselor de fisiune radioactive Un pericol mai indirect reprezentat de utilizarea energiei nucleare constă în proliferarea acesteia în statele mici, ceea ce ar putea duce la continuarea proliferării armelor nucleare și, ca o posibilă consecință, la război nuclear Dacă lumea a refuzat să primească energie nucleară, acest lucru ar reduce probabil și riscul unui război nuclear Se așteaptă ca energia nucleară să contribuie la satisfacerea nevoilor de energie ale lumii atunci când producția de petrol, gaze și cărbune nu mai poate satisface cererea Adăugarea editorului la § În legătură cu problema implementării practice a unei reacții nucleare în lanț a fisiunii uraniului, trebuie remarcate următoarele Prima lansare a unui reactor nuclear controlat cu uraniu-grafit a fost într-adevăr efectuată în decembrie sub conducerea lui E Fermi în Statele Unite, ca parte a implementării așa-numitului Proiect Manhattan Acesta a fost numele de cod pentru programul (proiectul) științific și industrial secret al guvernului SUA de creare a primei bombe atomice ( - ) A Einstein și alți oameni de știință, care se temeau că în Germania fascistă această armă va fi creată mai devreme și va aduce distrugeri enorme*, au devenit inițiatorii lucrării de creare a bombei Proiectul a fost realizat de un grup condus de E Fermi și care a inclus o serie de oameni de știință de seamă - fizicieni și matematicieni care au emigrat din țările Europei ocupate de Germania nazistă Lucrările au fost efectuate în mai multe laboratoare, în principal în Oak Ridge, Tennessee și Los Alamos, New Mexico Au fost efectuate și cercetări * Într-adevăr, lucrări similare au fost efectuate la sfârșitul războiului în Germania de către un grup de fizicieni condus de W Heisenberg, totuși, din fericire pentru omenire, aceste lucrări erau foarte departe de a fi finalizate (de rețineți că, cu puțin timp înainte de război, a fost Fizicienii germani care au fost în frunte în problema fisiunii nucleelor grele) cap Fizica nucleară la universitățile din Chicago, California și Columbia Primul test de succes al unei arme atomice a avut loc la , ani de la lansarea reactorului menționat mai sus - pe iulie , lângă Alamogordo, New Mexico Prima utilizare a acestei arme sub forma unui bombardament atomic asupra orașelor japoneze Hiroshima și Nagasaki, din ordinul președintelui SUA G Truman, a avut loc pe august În Uniunea Sovietică în timpul războiului, din motive evidente, practic nu s-a lucrat în această direcție, deși erau deja disponibile o serie de dezvoltări teoretice și experimentale Cu toate acestea, din , din cauza unei schimbări drastice în politica SUA, țara noastră a fost nevoită să-și lanseze propriul proiect nuclear Acest proiect a fost implementat cu succes în prin testarea primei bombe atomice autohtone, iar în prin testarea unei bombe cu hidrogen Proiectul atomic sovietic a fost condus de oameni de știință ruși remarcabili - fizicienii I V Kurchatov, Yu B Khariton, Ya V Keldysh, M A Lavrentiev și mulți alții În mare măsură, pe baza acestor lucrări, în Uniunea Sovietică a fost lansată în prima centrală nucleară din lume cu o capacitate de MW; a fost construit în orașul Obninsk (regiunea Kaluga) după proiectul lui N A Dollezhal sub conducerea lui D I Blokhintsev § Sinteza nucleelor Din fig - vedem că masa, sau energia de repaus, a două nuclee ușoare este mai mare decât cea a nucleului total Dacă s-ar putea aduce aceste nuclee în contact, atunci nucleul rezultat ar avea o masă mai mică și ar fi eliberată o energie egală cu diferența de masă De exemplu, dacă ar fi posibilă combinarea a doi deuteroni și obținerea unui nucleu de heliu, a cărui masă este mai mică decât masa totală a doi deuteroni cu MeV, atunci ar fi posibilă eliberarea energiei de fuziune în cantitate de MeV Astfel, atunci când doi deuteroni se combină pentru a forma heliu, , % din masa lor inițială în repaus este transformată în energie Dacă acest proces de fuziune ar putea fi folosit pentru a produce energie, ar fi de aproximativ șase ori mai eficient decât fisiunea uraniului Mai mult, în apa lacurilor și oceanelor există rezerve nelimitate de deuteriu ieftin, ceea ce nu se poate spune despre alte tipuri de combustibil Totuși, un obstacol serios în calea obținerii energiei în cantități nelimitate din "apa de mare" este legea lui Coulomb Repulsia electrostatică a doi deuteroni la temperatura camerei nu le permite să se apropie de distanțe care sunt afectate de forțele nucleare de atracție cu rază scurtă de acțiune Exemplul Să presupunem că pentru a depăși repulsia electrostatică, doi deuteroni trebuie să se apropie până la IO- m Care este înălțimea barierei de potențial electrostatic în MeV? Soluţie: J ( , -io- ) ^ = * = - ^ io ' J = \u d , - (G J \u d , MeV Exemplul Fie energia fiecărui deuteron egală cu ( / ) kT La ce temperatură trebuie încălziți deutronii pentru a depăși bariera potențială? § Sinteza nucleelor Soluție: Din exemplul știm că doi deuteroni trebuie să aibă o energie de , MeV, sau fiecare dintre ei , MeV Prin urmare, ( / ) kT \u d , MeV \u d , - - J, Unde G= , T K Din acest exemplu, vedem că dacă ar fi posibil să se încălzească deuteriul la o temperatură de ~ , * K, atunci reacția de fuziune ar avea loc în el Datorită faptului că există o posibilitate de pătrundere prin barieră, nu este necesar să se creeze temperaturi atât de ridicate Pentru a obține energie termonucleară controlată și a iniția o explozie termonucleară a unei bombe cu hidrogen este suficientă o temperatură de aproximativ * IO K Reacțiile nucleare care necesită temperaturi de ordinul milioanelor de grade pentru implementarea lor se numesc reacții termonucleare Temperaturile instantanee care se dezvoltă în timpul exploziei unei bombe atomice sunt suficient de ridicate pentru a aprinde combustibilul termonuclear Pentru a face acest lucru, în loc de deuteriu lichid, compusul LОH este folosit ca combustibil și numai cu izotopii * Li și Н (deuteriu în loc de hidrogen) Izotop Li absoarbe neutronii produși în reacție H + H He + n; Prin urmare, şi + Li -> H + He Apoi tritiul ( H) reacţionează H + H -> He + n Ca rezultat, deuteriră ieftină de litiu- ( Li H) se arde, însoțită de formarea de He, He și neutroni Odată începute, reacțiile termonucleare sunt însoțite de eliberarea de energie, iar acest lucru asigură menținerea temperaturilor ridicate până când cea mai mare parte a substanței se "arde" rapid În acest caz, are loc ceea ce numim explozia unei bombe cu hidrogen Combustibilul de fuziune este extrem de ieftin și nu există nicio limită la cât de mult poate fi folosit într-o singură bombă Au fost testate bombe cu o capacitate de până la Mt (cu un echivalent TNT de -IO tone) Eliberarea de energie din explozia unei bombe cu hidrogen pur termonucleare poate fi aproape dublată (în același timp costul său nu va crește mult) datorită utilizării unei carcase de U În acest caz, neutronii rezultați în urma reacțiilor termonucleare provoacă fisiunea nucleelor de U, ceea ce duce la creșterea numărului de neutroni care bombardează Li etc Prin urmare, în majoritatea exploziilor de bombe cu hidrogen, eliberarea de energie datorată fisiunii nucleare se dovedește a fi fie aceeași cu cea obținută în timpul procesului de fuziune și este însoțită de căderi periculoase ale produselor de fisiune radioactive Sinteză ghidată Pentru ca din fuziunea nucleară să se obțină energie utilă, reacțiile termonucleare trebuie controlate Trebuie găsite modalități de a crea și de a menține temperaturi de multe milioane de grade Una dintre problemele tehnice este legată de faptul că gazul la temperatură ridicată, sau plasma, trebuie să fie conținut în așa fel încât pereții volumului corespunzător să nu se topească Eforturi enorme au fost deja și sunt depuse pentru a rezolva această problemă tehnică Ei încearcă să izoleze plasma de pereți folosind câmpuri magnetice puternice Provocarea este să păstrezi cap Fizica nucleară plasmă într-o stare izolată pentru o perioadă de timp suficient de lungă și, în același timp, produc o putere ce depășește cea care a fost cheltuită la pornirea unui reactor termonuclear Timpul de păstrare realizat până acum s-a dovedit a fi de cel mult de ori mai scurt decât era necesar O serie de experți consideră că această problemă va fi rezolvată cu succes înainte de sfârșitul secolului nostru Pe fig - prezintă schema propusă pentru proiectarea reactorului O centrală electrică care funcționează pe o reacție termonucleară, din cauza absenței produselor de fisiune în ea, ar trebui să aibă o radioactivitate semnificativ mai mică în comparație cu reactoarele nucleare Cu toate acestea, în instalațiile termonucleare, un număr mare de neutroni sunt emiși și apoi capturați, ceea ce, de regulă, duce la formarea de izotopi radioactivi Prin urmare, se propune crearea unei învelișuri ("pătură") de litiu în jurul camerei cu plasmă În acest caz, neutronii vor produce tritiu (izotop H cu un timp de înjumătățire de ani), care poate fi folosit ulterior ca combustibil O altă posibilitate se bazează pe înconjurarea camerei cu plasmă cu uraniu sau toriu; în același timp, se reproduce combustibilul fisionabil pentru reactoare nucleare Dacă o astfel de metodă asigură producerea de energie ieftină, atunci centralele de fuziune se pot dovedi în cele din urmă a fi aceleași surse de radioactivitate ca și precum şi metodele actuale de obţinere a energiei atomice Un dispozitiv similar se numește reactor hibrid Într-un astfel de reactor, neutronii rezultați din fuziune produc energie nucleară folosind U Energia este produsă simultan atât prin fuziune, cât și prin fisiune Toate proiectele de reactoare de fuziune propuse până acum au puține promițături în ceea ce privește beneficiile economice în comparație cu generarea de energie pe bază de combustibil mineral concurent O altă posibilitate de stăpânire a energiei termonucleare este găsirea unor modalități practice de utilizare a energiei eliberate în timpul exploziei bombelor cu hidrogen S-a studiat posibilitatea de a obține energie din exploziile micilor bombe cu hidrogen în cavități reutilizabile subterane adânci O astfel de metodă ar putea concura economic cu metodele de izolare magnetică O versiune în miniatură a acestei metode este asociată cu utilizarea unor "bombe cu hidrogen" mult mai mici (cu un diametru mult mai mic de cm) Un mic pelet de combustibil termonuclear poate fi comprimat rapid și astfel încălzit la o temperatură ridicată prin tragerea de impulsuri de la o serie de lasere puternice În loc de raze laser, puteți utiliza Orez - Proiectare propusă pentru un reactor de fuziune cu izolare magnetică Câmpul magnetic este creat de înfășurări supraconductoare Un astfel de reactor este proiectat să genereze o putere de ~ MW Designul a fost dezvoltat la Laboratorul Național Oak Ridge [Prin amabilitatea lui D Steiner de la Laboratorul Național Oak Ridge ] § Sinteza nucleelor fascicule de electroni sau ioni grei Pentru a obține o putere adecvată, este suficient să consumați câteva tablete pe minut În natură, există un alt mecanism de izolare care asigură eliberarea continuă a energiei termonucleare - aceasta este izolarea gravitațională Cu toate acestea, pentru a oferi un câmp gravitațional suficient de puternic, ar fi necesară o masă de ordinul soarelui Într-adevăr, sursele de energie din stele sunt reacții termonucleare Adăugarea editorului la § Este de remarcat faptul că, chiar și în problema mult mai complexă (și până acum nerealizată) a fuziunii termonucleare controlate (CTF), știința internă a fost și - în ciuda tuturor dificultăților din ultimele două decenii - continuă să fie printre liderii mondiali în acest domeniu domeniu de la bun început Este suficient să menționăm că ideea fundamentală pentru acest domeniu al fizicii și tehnologiei de izolare termică a plasmei fierbinți (până la T = IO K) folosind câmpuri magnetice de configurație complexă și rezistență ridicată (până la IO G) a fost exprimată de sovietici fizicienii I E Tamm și A D Saharov în Problemele implementării practice a ideii de energie nucleară rămân importante și, în plus, devin din ce în ce mai relevante pe măsură ce rezervele mondiale de combustibil organic - cărbune, gaz și petrol - sunt epuizate Potrivit Comisiei pentru Energie a ONU, aceste rezerve (chiar și la nivelul actual de consum) nu vor dura mai mult de - de ani - ca să nu mai vorbim de faptul că, potrivit lui D I Mendeleev, folosirea petrolului ca combustibil este la fel a îneca bancnotele Din păcate, dezvoltarea energiei nucleare este îngreunată de o serie de factori și, în primul rând, de siguranța încă insuficientă a reactoarelor de fisiune nucleară din punctul de vedere al posibilelor accidente care amenință contaminarea radioactivă (ar fi suficient să menționăm dezastrul de la Cernobîl care a avut loc în aprilie ) În plus, problema procesării sau eliminării deșeurilor radioactive nu a fost încă rezolvată cu adevărat În ceea ce privește reactoarele termonucleare, până acum nicio putere mondială (SUA, Rusia, Anglia, Germania și Japonia) nu a reușit să realizeze o reacție de fuziune cu o putere utilă de cel puțin câțiva megawați pentru un timp care depășește câteva secunde Este semnificativ faptul că conceptul Tokamak (o cameră toroidală cu bobine magnetice) dezvoltat de oamenii de știință ruși pe baza ideilor lui Tamm-Saharov O altă problemă asociată cu implementarea CTS este, de asemenea, problema pericolului biologic asociat cu eliberarea intensă de radiații neutronice dăunătoare atunci când se operează pe amestecul cel mai favorabil energetic de izotopi de hidrogen - deuteriu și tritiu Pe viitor se are în vedere realizarea unui reactor termonuclear slab radioactiv care funcționează pe un amestec de deuteriu cu izotopul ușor de heliu He, dar aici problema materiilor prime este cea limitativă Faptul este că deuteriul și tritiul pot fi extrase relativ ușor (deși cu costuri energetice semnificative), de exemplu, din apa de mare, cap Fizica nucleară în timp ce He este extrem de rar pe Pământ: concentrația sa este milioanemi din concentrația izotopului obișnuit He În ultimii ani, în legătură cu reducerea costului zborurilor spațiale, s-a luat serios în considerare o metodă de obținere a He prin transportul acestuia cu suprafața lunară bogată în acest izotop Toate acestea, desigur, afectează negativ eficiența economică finală a obținerii și utilizării energiei termonucleare, dar se poate întâmpla ca omenirea să nu aibă altă cale de ieșire pentru a depăși criza energetică Principalele concluzii Dimensiunile nucleelor pot fi determinate folosind împrăștierea cu difracție de energie înaltă, precum și împrăștierea elastică a electronilor sau absorbția neutronilor S-a dovedit că raza unui nucleu cu un număr de masă L este egală cu L ~ ( , * IO- m) A / Dacă electronul este "îndreptat" spre marginea nucleului, care are sarcina Ze și raza A, atunci, conform mecanicii clasice, unghiul său de deviere este determinat de relația Interacțiunea dintre doi nucleoni poate fi descrisă aproximativ de o sondă dreptunghiulară cu o rază R = , - - m și o adâncime de MeV (în cazul în care spinurile nucleonului sunt paralele) Într-un astfel de potențial, cea mai mică undă staționară de nucleon corespunde unui nivel cu energie E = - , MeV, care este valoarea experimentală a legării deuteronului În nucleele cu un număr mare de nucleoni, adâncimea efectivă a puțului crește la aproximativ MeV Înlocuire în formula pentru energia Fermi a unei valori cunoscute a densității neutronilor este dată de K^ = MeV Nivelul de energie corespunzător este E = K? + U = ( - ) MeV = - MeV Cel mai mare proton de energie va fi în nucleu puțin peste acest nivel de energie, astfel încât energia necesară pentru a elimina un proton sau un neutron dintr-un nucleu tipic de masă medie este de MeV Acest potențial model de puț, ținând cont de interacțiunea spin-orbita observată experimental, stă la baza modelului de înveliș al nucleului, din care obținem valorile numerelor magice: , , , , , pentru cel mai mult nuclee puternic legate Caracteristicile dezintegrarii alfa pot fi obținute folosind conceptul de penetrare mecanică cuantică prin bariera Coulomb Durata medie de viață t în raport cu dezintegrarea alfa este dată de d- ? |^internă| O? DACA | Eu Tvnesh eu Dacă inițial există nuclee radioactive, atunci după un timp t numărul de nuclee este n = exp(-T/m) Un nucleu aflat în stare excitată poate emite în mod spontan un foton, așa cum se întâmplă în cazul unui atom excitat Acest proces se numește degradare gamma Dezintegrarea beta are o explicație mecanică cuantică similară, singura diferență fiind că o pereche electron-neutrino este emisă în loc de foton Producția de plutoniu se bazează pe iradierea a U cu neutroni, ducând la formarea izotopului U, care, ca urmare a descompunerii beta, se transformă în Np, iar apoi după un alt beta Sarcini dezintegrare în Pu Când un neutron de energie scăzută este absorbit, ambii izotopi, U și Pu, suferă fisiune, adică sunt combustibil nuclear Produsele de fisiune se caracterizează printr-o legare mai puternică (cu ~ MeV per nucleon), datorită căreia aproximativ MeV de energie este eliberată ca urmare a fisiunii Energia este, de asemenea, eliberată în timpul sintezei a două nuclee ușoare, cum ar fi H, H sau Li Sunt necesare temperaturi extrem de ridicate (~ K) pentru a aduce două nuclee încărcate pozitiv aproape de regiunea de acțiune a forțelor nucleare atractive capabile să le transforme într-un nucleu mai mare legat mai puternic Exerciții Să presupunem că neutronul este format dintr-un miez cu raza Rc = , fm și o sarcină +e; acest miez este înconjurat de un nor încărcat cu o rază de fm și o sarcină de e În ce unghi tmax deviază electronii cu o energie de GeV atunci când sunt împrăștiați de miez? Care este energia potențială electrostatică a doi protoni aflați la o distanță de fm unul de celălalt? Care este distanța dintre nucleonii vecini dacă într-un centimetru cub de materie sunt , *IO nucleoni? (Se presupune că nucleonii formează o rețea cubică ) Aflați energia potențială electrostatică a protonului de pe suprafața nucleului de cupru Cu ajutorul fig - găsiți numărul magic care vine după numărul magic Ce valoare v a vitezei medii a unei particule alfa în interiorul nucleului a fost folosită în exemplul ? Dacă timpul de înjumătățire al radiului este de de ani, ce fracțiune din proba de radiu se descompune după de ani? Care este mai lungă, trei timpi de înjumătățire sau două vieți medii? Ce procent dintr-o probă radioactivă se descompune pe parcursul unei vieți? Și timp de două vieți? Să considerăm o probă care conține de nuclee radioactive cu un timp de înjumătățire de T Aproximativ câți atomi vor rămâne după / ? Soarele are o masă de * kg, distribuită cu o densitate medie de , *IO kg/m Care ar fi diametrul Soarelui, care are aceeași masă, dar densitatea materiei nucleare? Într-o bombă termonucleară, kg de explozibili pot asigura o eliberare de energie echivalentă cu explozia a milion de tone de TNT Cal IO este eliberat din tonă de TNT Câte grame de explozibili termonucleari sunt transformate în energie? Nucleul greu X conține nucleoni și se caracterizează printr-o energie de legare specifică de MeV Să presupunem că energia de repaus a unui proton liber sau a unui neutron liber este de MeV a) Aflați energia de repaus a nucleului X b) Nucleul X emite o particulă cc (cu o energie de legare de MeV) și se transformă într-un nucleu cu o energie specifică de legare de , MeV Găsiți energia cinetică care este eliberată în acest proces Energiile de repaus ale tritiului si heliului- sunt respectiv Afc ( H) = , MeV si Afc ( He) = , MeV Energia de repaus a unui electron este de , MeV Tritiul va experimenta degradarea beta și, dacă da, care va fi energia celor particule? Sarcini Dacă raza stelei este R = GM/c , atunci lumina nu o va putea părăsi - steaua este o gaură neagră Luați în considerare o stea a cărei rază satisface această relație și a cărei densitate este egală cu cea a unui nucleu atomic tipic Care este raza și masa acestei stele? Comparați masa rezultată cu masa Soarelui cap Fizica nucleară Să se arate că, dacă grosimea plăcii x este mică, atunci secțiunea transversală a ciocnirii neutronilor este dată de N-N A & toamna U ~NN' unde A este aria plăcii și Na este numărul de atomi din ea Secțiunea transversală a neutronilor cuprului este de , barn La ce grosime va fi atenuat fasciculul de neutroni cu un factor de e? Să presupunem că UQ = MeV și energia de legare a deuteronului este de , MeV Folosind relația ( - ), găsiți r , raza puțului dreptunghiular efectiv Într-un anumit nucleu greu o particulă cc se ciocnește de de ori pe secundă cu o barieră de potențial și >interior/ >out = IO a) Care este probabilitatea dezintegrarii acestui nucleu în s? b) Care este durata medie de viață și timpul de înjumătățire? O mostră de material radioactiv conține atomi radioactivi IO Dacă timpul lor de înjumătățire este de oră, câți atomi se descompun într-o secundă? Luați în considerare următoarea reacție fotonucleară: y + "Cu Cu*; Cu* Ni + P Să presupunem că un foton cu o energie de MeV este absorbit de un proton la nivelul Fermi (vezi figura de mai jos, care arată curba potențialului unui proton în Cu) a) Care este energia protonului emis? b) Estimați aproximativ numărul de ciocniri ale acestui proton cu bariera potențială pe secundă c) Dacă s|)extern /s|)înăuntru = , atunci care este durata aproximativă de viață a stării intermediare? d) Fie energia fotonului MeV Durata de viață va fi mai lungă sau mai scurtă? e) Care este pragul de energie pentru această reacție fotonucleară? (Care este energia minimă a unui foton a cărui absorbție are ca rezultat emisia unui proton?) Să presupunem că în spațiul tridimensional energia potențială depinde doar de distanța r (vezi figura) Construiți funcțiile u(r) = rf(r) corespunzătoare celor mai mici două niveluri de energie din acest puț Desenați u(g) și f(g) pentru cazul considerat în exemplul Ce fracție de deuteron este concentrată într-o regiune cu raza r ? [indiciu: această cotă Repetați soluția din exemplul în cazul lui A \u d Care este raportul dintre numărul de protoni și numărul de neutroni? Sarcini Repetați soluția din exemplul în cazul lui A \u d Care este raportul dintre numărul de protoni și numărul de neutroni? Câte grame de uraniu se consumă zilnic pentru a produce MW de energie electrică? (Eficiența conversiei %) Consumul anual de energie electrică în SUA este de aproximativ І kWh Eficiența conversiei căldurii în energie electrică este de % a) Câte tone de cărbune (sau petrol) trebuie arse anual pentru aceasta? De câte tone de uraniu ar fi necesare dacă centralele corespunzătoare ar fi nucleare? b) Dacă s-ar extrage energie electrică dintr-o explozie subterană a unei bombe cu hidrogen cu o putere de Mt, câte explozii ar fi necesare zilnic? Astrofizică § Sursele de energie ale stelelor În acest capitol, vom încerca să ne dăm seama cum ar fi putut apărea stelele și planetele, de unde provine energia uriașă radiată de stele și, în cele din urmă, ce se întâmplă cu o stea când sursa ei de energie se usucă În acest caz, punctul de plecare pentru considerarea noastră va fi punctul de vedere general acceptat conform căruia progenitorul tuturor galaxiilor cu stelele și planetele lor constitutive este amestecul primar, care a constat din aproximativ % hidrogen și % heliu Fundamentarea unei astfel de compoziții primare a materiei va fi dată în Cap patru nuclee de hidrogen și un nucleu de heliu Revenind la tabele, constatăm că într-un astfel de proces se eliberează energie egală cu aproximativ , % din energia de repaus a cantității inițiale de hidrogen Astfel, energia radiată este E = ( T )L/@s = , - J Prin urmare E , -IO J p R TO W Aceasta este de aproximativ de ori vârsta reală a Soarelui O astfel de supraestimare se datorează faptului că nu tot hidrogenul intră într-o reacție termonucleară într-o stea, ci doar o fracțiune relativ mică a acestuia în centrul stelei Învelișurile exterioare ale stelei au o temperatură mult mai mică decât este necesar Exemplul Cât timp ar fi existat Soarele datorită reacției chimice de ardere? Ce zici să transformi hidrogenul în heliu? Masa Soarelui M& = -IO kg, iar puterea radiației sale P = -IO W Soluţie: a) Luați în considerare o reacție chimică tipică a arderii carbonului Eliberează , T J de energie per kg de CO format Înmulțind această valoare cu masa Soarelui (pentru estimare, presupunem că întregul Soare este format dintr-un amestec de oxigen și carbon), obținem E = , * IO J Deoarece, prin definiție, puterea P = E / t , apoi " J = o s = () lst R - W b) Când hidrogenul este transformat în heliu, se eliberează energie egală cu diferența de masă Fluctuațiile în densitatea gazului primar duc la formarea de aglomerări sau "aglomerări" care încep să se micșoreze sub acțiunea forțelor gravitaționale Comprimarea gazului duce la o creștere a temperaturii în centrul "bulgărului" de gaz Ca urmare a încălzirii la aproximativ ІО K, prima reacție de fuziune a hidrogenului în heliu se aprinde în centrul viitoarei stele Energia eliberată într-o astfel de reacție este parțial pierdută prin radiație și parțial cheltuită pentru menținerea presiunii termice, ceea ce previne comprimarea gravitațională ulterioară Ca urmare, în prima, cea mai lungă etapă a evoluției sale, steaua este un sistem termodinamic de echilibru menținut în această stare de către ter § Sursele de energie ale stelelor reacție nucleară de topire a hidrogenului în heliu Într-o stare de echilibru, între energia potențială a gravitației U și energia cinetică medie sau "termică" de mișcare a particulelor de gaz Ekin, se stabilește o relație (vezi Secțiunea , Capitolul ), care se numește teorema virială E = -U rude Astfel, în stare staționară, energia potențială a contracției gravitaționale a unei stele este întotdeauna de două ori mai mare decât energia termică în valoare absolută Datorită acestui fapt, starea staționară a stelei este foarte stabilă Din teorema virală rezultă că steaua are o capacitate termică negativă Corpurile obișnuite, atunci când sunt răcite, eliberează energie și își scad temperatura; prin urmare, capacitatea lor termică este pozitivă Într-o stea, se întâmplă opusul: cu cât este radiată mai multă energie de la suprafața ei, cu atât temperatura ei devine mai mare în centru Acest lucru se explică prin faptul că, atunci când o stea pierde energie, se contractă treptat din cauza forțelor gravitaționale Când este comprimată, energia potențială a gravitației este convertită în energia cinetică a straturilor care cădeau stelei spre centru, astfel încât steaua să se încălzească În virtutea teoremei viriale, energia potențială a unei stele este de două ori mai mare decât energia termică în valoare absolută, prin urmare, energia termică dobândită de stea ca urmare a compresiei este de două ori mai mare decât energia care se pierde sub formă de radiație Ca urmare, temperatura din centrul stelei devine mai mare, cu atât mai multă energie pierde din cauza radiațiilor Datorită acestei proprietăți uimitoare a stelelor - capacitatea de căldură negativă - fuziunea termonucleară continuă se realizează în interiorul stelei Pe măsură ce temperatura din centru crește constant, aceasta înseamnă că există o tranziție de la o reacție de fuziune (cu elemente mai ușoare) la o altă reacție care implică elemente mai grele Scenariul suplimentar al evoluției stelei după formarea "bulgărului" primar depinde în mod semnificativ de masa sa inițială Nu este greu de estimat masa minimă a "bulgărului" primar de materie din care se poate forma o protostea Într-adevăr, energia gravitațională a N nucleoni de masă m într-un volum V (densitatea nucleonilor p = N/V) este egală în ordinea mărimii cu Pe de altă parte, energia electrostatică de respingere a electronilor din învelișurile atomice atunci când atomii se apropie unul de celălalt este egală cu ( e Y ? / Ea ~ VI I ~Ne pl/ V vecinul Să introducem constante adimensionale ale interacțiunilor electromagnetice și gravitaționale (se presupune că am ales sistemul de unități h = c = ): a = e ~ / , y = Gm? ~ * " , unde mp este masa protonului Apoi relația Șe ~DN- / De ex iar la / \ / AT I OS) G N > - ~ nucleoni contracția gravitațională domină repulsia electrostatică Aceasta corespunde unor mase mai mari decât masa lui Jupiter cap Astrofizică Deci, în cea mai timpurie etapă de evoluție, o stea este o minge de gaz formată din hidrogen și heliu (într-un raport de aproximativ : ) cu o masă M suficient de mare și o dimensiune mare, care continuă să se micșoreze din cauza forțelor gravitaționale În acest caz, mingea radiază energie datorită energiei gravitației Steaua se contractă, crescând temperatura medie și densitatea în centrul său Dacă masa inițială depășește o valoare egală cu , mase solare, atunci temperatura va fi suficient de ridicată pentru a începe următoarele reacții termonucleare: H+ H-> D+e++ve; *H+ D^ He+v; El + He^ El + 'H + 'H (aici D este deuteriu H) Secvența acestor trei reacții, care încep la temperaturi ( , - , ) -IO K, se numește ciclu proton-proton (ciclul Bethe) (Fig - ) Acest ciclu este principalul mecanism de eliberare a energiei în Soare și în alte stele cu hidrogen Ca urmare a acestei secvențe de reacții, cele patru nuclee ale atomului de hidrogen (patru protoni) sunt transformate în nucleul atomului de heliu (particulă cc), doi pozitroni, doi neutrini și doi fotoni cu o energie cinetică totală de aproximativ MeV Rețineți că prima dintre reacții este o reacție de interacțiune slabă, analogă cu reacția de dezintegrare a neutronilor beta (vezi Cap pentru detalii) Dacă temperatura din centrul stelei este în intervalul ( , - , ) - IO K, atunci devine posibil un alt ciclu: He+ H^ Be+v; Be+e Li + ve; Li + 'H^ H+ H, iar la T > , - K, ciclul Orez - Ciclul proton-proton (p = 'n) § Evoluţia stelelor He + He - Be + y; Be + 'H VBe + y; Be-" Be+e+ +ve; Fi-> El+ El Să calculăm raza de echilibru a unei stele cu masa M, menținută în echilibru de echilibrul forțelor gravitaționale și a forțelor de presiune termică Pentru a simplifica calculele, vom presupune că densitatea stelei este constantă În realitate, densitatea unei stele la centru este mult mai mare decât la periferie, dar presupunerea unei densități constante duce la un rezultat destul de precis pentru scopurile noastre În exemplul capitolului s-a arătat că presiunea gravitațională în centrul unei bile omogene cu raza R este egală cu P = pgR/ , unde # = GM/R este valoarea accelerației în cădere liberă pe suprafața bilei Prin urmare, pJ?GM R Din formula ( - ) Cap rezultă că presiunea termică tr unde mp este masa protonilor Echivalând aceste presiuni, găsim raza de echilibru GMm R= kT In cazul in care T ~ IO K si M = M(r) = = -IO kg, valoarea lui L = - m Aceasta practic coincide cu raza reala a Soarelui R& = -IO m Presiunea in intestinele Soarelui este P& = IO Pa , densitatea рѳ = kg/m Soarele poate străluci încă cel puțin miliarde de ani § Evoluţia stelelor Energia emisă pe unitatea de timp se numește luminozitatea stelei Luminozitatea Soarelui, egală cu = -IO W, nu este foarte mare, astfel încât Soarele este considerat o stea pitică Există și stele gigantice, a căror luminozitate este de zeci de mii de ori mai mare Masa unor astfel de stele este de zece ori mai mare decât masa Soarelui În general, în Universul vizibil se observă aproximativ ІО stele, dintre care majoritatea sunt pitice roșiatice, inferioare ca luminozitate și masă Soarelui (pitică galbenă) Cele mai mari stele cunoscute au o masă de aproximativ (W@ (nu luăm în calcul aici găurile negre, despre care vom discuta mai târziu), iar cele mai mici - aproximativ , W@ Diferența de luminozități este mult mai mare: de la £ѳ pentru piticele albe până la GBP @ stele gigant Cu cât steaua este mai mare, cu atât strălucește mai puternic În acest caz, după cum reiese din valorile date, dependența luminozității stelei de masă este mai puternică decât conform legii proporționalității directe Pentru stele de câteva ori masa Soarelui, luminozitatea este proporțională cu cubul masei Deoarece rezervele de energie nucleară sunt determinate de masa stelei, din definiția luminozității rezultă că timpul de epuizare a rezervelor de combustibil este invers proporțional cu pătratul masei stelei Cu cât steaua este mai masivă, cu atât mai repede își arde combustibilul termonuclear în centru De exemplu, dacă o stea are o masă de ZOL/Ѳ, atunci hidrogenul ei va fi consumat în milioane de ani Când orice sursă de energie este epuizată, cum ar fi hidrogenul din partea centrală a stelei, aceasta trece la o nouă stare de echilibru Schimbarea combustibilului nuclear - hidrogen, heliu, carbon-oxigen, siliciu etc cap Astrofizică până la fier - duce la o modificare a structurii stelei, a relației dintre masa sa și luminozitate Fiecare etapă următoare a fuziunii termonucleare are loc din ce în ce mai repede - de la miliarde de ani pentru fuziunea hidrogenului până la fracțiuni de secundă pentru sinteza celor mai grele elemente Oprirea fuziunii asupra elementelor grupului de fier se datorează faptului că nucleele acestui grup au energia de legare maximă per nucleon (vezi Fig - ) și reacțiile termonucleare ulterioare necesită deja consum de energie În consecință, structura și proprietățile observate ale stelelor se schimbă: dintr-o stea precum Soarele, în adâncimea căreia există o reacție de fuziune termonucleară a patru nuclee de hidrogen într-un nucleu de heliu cu eliberare de energie, se transformă într-o gigantă roșie sau supergigant (în adâncurile cărora nucleele de heliu sunt sintetizate în nuclee de carbon și oxigen) ) După încheierea etapei de ardere termonucleară, steaua trece în stadiul final al evoluției, care este determinat în esență de legile mecanicii cuantice, fizicii nucleare și teoria relativității (Fig - ) În această etapă, sunt posibile trei scenarii de evoluție, în funcție de masa inițială a stelei Pitic alb Dacă masa nucleului central al unei stele nu depășește , M& (așa-numita limită Chandrasekhar), atunci după încheierea proceselor de ardere termonucleară, aceasta este comprimată din cauza forțelor gravitaționale până când această compresie este echilibrată de forțe de respingere specifice datorate presiunii gazului degenerat al electronilor nerelativisti (vezi formula ( - ) de mai jos) Compresia se oprește când densitatea substanței atinge ~ kg/m Apare o pitică albă - o stea de dimensiunea Pământului și o luminozitate de ~ £ѳ și mai puțin Pitica albă strălucește datorită rămășițelor energiei sale termice Răcindu-se treptat, poate exista miliarde de ani Se estimează că piticele albe reprezintă aproximativ % din toate stelele Steaua de neutroni Dacă masa stelei originale este în intervalul ( , - )L/v, atunci când steaua se contractă, electronii din plasmă devin relativiști, iar presiunea gazului degenerat al electronilor relativiști nu mai este capabilă să mențină steaua de la contracția ulterioară (vezi dovada de mai jos) În această etapă, când energia electronilor depăşeşte diferenţa dintre masele neutronului şi protonului, devine posibilă reacţia e~ + p -> n + ѵe; (V) Orez - Trei scenarii posibile pentru evoluția unei stele: a) o pitică albă; b) o stea neutronică; c) o gaură neagră (săgețile indică traiectoria luminii emise de stea) § Presiunea mecanico-cuantică a unui gaz Fermi degenerat electronii sunt presați în protoni, formând neutroni Drept urmare, chiar în centrul stelei care se contractă, se formează un nucleu, format din neutroni, înconjurat de o înveliș de fier Tot acest proces este exploziv și are loc foarte repede, într-o fracțiune de secundă În urma exploziei, ia naștere o supernova, formată dintr-o stea centrală minusculă, de aproximativ km, așa-numita pulsar și un obuz în expansiune aruncat de o explozie Densitatea unei stele neutronice este de ~ IO kg/m Pentru prima dată, procesul de neutronizare într-o substanță superdensă a fost studiat de L D Landau În , el a prezis teoretic existența stelelor neutronice descoperite de ani mai târziu Găuri negre Dacă masa stelei originale depășește U, atunci nu există forțe care ar putea opri compresia ireprimabilă a nucleului stelei sub influența propriei gravitații Contracția rapidă duce la un colaps gravitațional, care are ca rezultat formarea unui obiect cu proprietăți uimitoare, numit gaură neagră Forța gravitațională de pe suprafața unei găuri negre este atât de puternică încât nici măcar lumina nu poate scăpa din ea și radia în spațiu Prin urmare, din punctul de vedere al unui observator extern, o gaură neagră este invizibilă Mai jos discutăm mai detaliat proprietățile găurilor negre § Presiunea cuantico-mecanica a unui gaz Fermi degenerat Pentru a ne imagina cum se pot obține limite ale dimensiunii și masei unei pitice albe și a unei stele neutronice, ar trebui să ne întoarcem la proprietățile unui gaz de electroni sau neutroni, adică particulele de spin / Un astfel de gaz se supune legilor cuantice Statistica cuantică a electronilor se bazează pe principiul Pauli, conform căruia doi electroni (în general, oricare doi fermioni identici de spin semiîntreg) nu pot fi în același loc și în aceeași stare cuantică O stea aflată în proces de evoluție este comprimată continuu, astfel încât densitatea și temperatura plasmei de electroni din centrul ei atinge valori enorme Ca urmare, electronii identici din plasmă, pe de o parte, măresc energia și, pe de altă parte, ocupă un volum din ce în ce mai mic În virtutea principiului Pauli, unul îl contrazice pe celălalt, prin urmare, în partea centrală a stelei, apar forțe de respingere specifice din cauza presiunii gazului degenerat al electronilor Luați în considerare un gaz de electroni la temperatură zero absolută (gaz Fermi complet degenerat) Dacă principiul Pauli nu ar funcționa, atunci toți electronii la zero absolut ar avea cea mai mică energie egală cu zero Cu toate acestea, principiul Pauli interzice acest lucru și cere ca electronii să fie distribuiți în diferite stări cuantice și ca energia totală a gazului să fie cât mai mică posibil Nu poate exista mai mult de un electron în fiecare stare cuantică, astfel încât electronii vor umple toate stările cu energii de la cea mai mică (egale cu zero) la o energie cea mai mare, a cărei valoare este determinată de numărul de electroni din gaz Numărul de stări cuantice ale unui electron care se mișcă într-un volum V cu valoarea absolută a impulsului în intervalul de la p la p + dp egală l^ f-K ^ f ( y) l // ( - ) cap Astrofizică Aici coeficientul ia în considerare două stări posibile de spin ale fiecărui electron Mărimea ( n^) reprezintă volumul minim al spațiului de fază ocupat de o particulă (această formulă este o consecință a relației de incertitudine) Toți electronii umplu stările cu momente de la la pF Această valoare limită se numește impuls Fermi sau raza sferei Fermi Numărul total de electroni din interiorul sferei Fermi, pe de o parte, este egal cu N, iar pe de altă parte, se calculează prin integrarea formulei ( - ): Pentru orice gaze ideale nerelativiste, inclusiv gaze cuantice, relația generală PV = E/ este satisfăcută Folosind-o, obținem ecuația de stare pentru un gaz Fermi degenerat de electroni la temperatură zero: (Зл ) / й Gm N me\ n ) R R ( - ) La obținerea acestei formule, am folosit formulele ( - ), ( - ) și am substituit V= AnR?/ , Nc=xN Graficul funcției ( - ) este prezentat în fig - Astfel, chiar și după arderea completă a combustibilului nuclear, steaua continuă să strălucească și să se contracte și, în consecință, energia sa totală trebuie să scadă continuu Pentru o rază dată A, valoarea minimă a £'tot( ?) va fi atinsă atunci când steaua se va răci într-o asemenea măsură încât va fi posibil să neglijăm energia termică și relația de utilizare ( - ) Valoarea minimă a lui R poate fi găsită prin rezolvarea ecuației ^full/ ^ = - Soluția dă valoarea l /g x ( V/ me ^ l ) Gm N ( - ) Piticele albe sunt stele care, deși continuă să se răcească, s-au micșorat aproape la dimensiunea determinată de formula ( - ) Pentru o pitică albă tipică, a cărei masă este cu aproximativ % mai mică decât masa Soarelui (A = IO ux = / ), cap Astrofizică Orez - Dependența energiei totale a unei stele de raza sa formula ( - ) dă ? ~ km, ceea ce corespunde unei densități p ~ * IO kg/m Odată cu o creștere a masei sau a numărului de nucleoni TV, nu mai este posibilă utilizarea formulei non-relativiste ( - ) pentru energia gazului de electroni, dar formula ( - ) ar trebui utilizată pentru ultrarelativistă caz Din aceasta se poate obţine o estimare, în ordinea mărimii, a valorii critice A^crit la care are loc "relativizarea" electronilor Deci, acum energia totală a stelei este: EP M = ( ^'\rrL^G G"X e\v) R Zlg xN -ps- R Gm N p R ( - ) Remarcăm că în această relație ambii termeni au aceeași dependență de R, iar pentru o masă suficient de mare M = Nmp va prevala al doilea termen, adică stelele suficient de masive vor continua să se contracte, depășind presiunea Fermi a electronilor relativiști (în acest caz) loc, dependență diferită de densitate a presiunii gazului Fermi în cazurile nerelativiste și relativiste) După ce am determinat valoarea lui N la care ambii termeni din ( - ) devin aceiași, putem obține o estimare a valorii critice kg Această expresie include constanta de interacțiune gravitațională adimensională introdusă la începutul acestui capitol (§ ) § Stele neutronice Gm oq y \u d - - ~ - hc Să introducem acum valoarea NQ = y / = , * Valoarea rezultată NKm ~ este corectă în ordinea mărimii; găsirea valorii exacte necesită implicarea metodelor numerice și duce în cele din urmă la următoarea formulă: Masa critică corespunzătoare Ucrit = A^crit m se numește limita Chandrasekhar deja menționată mai sus Această limită este masa maximă a unei pitice albe la care, pe măsură ce continuă să se răcească, trece într-o stare rece, stabilă, cu rază și densitate finite Această masă depășește masa Soarelui doar cu %: Ucrit = , L/O Trebuie remarcat faptul că piticile albe masive, a căror masă este aproape de limita Chandrasekhar, pot fi instabile și pot exploda Ideea este că presiunea gazului degenerat al electronilor, care împiedică piticul de colaps, nu depinde de temperatură, deoarece energia mișcărilor cuantice a electronilor este mult mai mare decât energia mișcării lor termice Formulele de mai sus, ( - ), ( - ), au fost obținute la T = , dar își păstrează forma cu o bună acuratețe chiar și la temperatură diferită de zero Acum, dacă, ca urmare a unor fluctuații aleatorii, temperatura într-un anumit punct al piticii albe crește, aceasta va duce la o creștere a ratei de eliberare a energiei termonucleare și la o creștere suplimentară a temperaturii Suprimarea va rămâne aceeași (se datorează presiunii Fermi a electronilor, nu presiunii termice), iar nici volumul gazului nu se va modifica Ca urmare, într-o anumită zonă va exista o creștere nelimitată a temperaturii, ceea ce mai devreme sau mai târziu duce la o explozie nucleară a unei pitici albe În stelele obișnuite, gazul fierbinte se extinde și lucrează împotriva forțelor gravitaționale, determinând răcirea acestui gaz Acest lucru asigură stabilitatea unei stele obișnuite în procesul evoluției sale Exploziile termonucleare ale piticelor albe, ale căror mase sunt apropiate de limita Chandrasekhar, duc la fenomenul observat al supernovelor de tip I Aceste supernove nu au linii de hidrogen în spectrul lor, ci doar linii de heliu, carbon, oxigen și alte elemente mai grele § Stele neutronice Deci, evoluția unei stele de masă mică, mai multe solare, atunci când masa nucleului său este mai mică de , L / Ѳ, duce la formarea unei pitice albe Trebuie subliniat faptul că, ca urmare a evoluției stelei originale, o parte semnificativă din masa inițială se pierde Învelișul exterior de hidrogen se pierde din cauza diferitelor mecanisme: presiunea radiației, schimbul de masă într-un sistem binar, diverse instabilități în cursul evoluției Prin urmare, atunci când luăm în considerare etapele finale ale evoluției stelare, trebuie înțeles că steaua inițială avea o masă mult mai mare decât nucleul stelei în stadiul final al evoluției Ce se întâmplă cu o stea a cărei masă centrală este mai mare decât limita Chandrasekhar de , (r)? În acest caz, electronii din plasma centrală devin relativiști, iar miezul stelei în sine conține în principal elemente grele din grupul fierului Dacă masa nucleului este mai mică decât așa-numita limită Oppenheimer-Volkov, egală cu , (r), atunci la sfârșitul evoluției steaua sare peste stadiul unei pitice albe, electronii relativiști nu mai sunt Ch Astrofizică poate rezista contracției gravitaționale În acest moment, electronii sunt capturați de protoni în reacția е~ + рп + ѵе, neutrinii formați în această reacție, zburând departe, explodează învelișul exterior de hidrogen Toate acestea sunt observate pe cer ca o explozie de supernovă de tip II Deoarece neutronii, ca și electronii, sunt particule cu spin / , ei se supun statisticilor Fermi Prin urmare, este posibil să se repete estimările făcute pentru piticele albe, înlocuind doar masa electronului cu masa neutronului Astfel, substituind în formula ( - ) x = și m în locul celor ajungem la o expresie pentru raza minimă a unei stele neutronice menținută în echilibru de forțele presiunii Fermi a unui gaz neutron rece: l L ( V/ A)=- tp Pl ) Gm pN ( - ) Valoarea razei se dovedește a fi de de ori mai mică decât cea a unei pitici albe De exemplu, dacă masa unei stele este de ordinul masei Soarelui, adică N = , - , atunci R = , km, iar densitatea este de , - kg/m În , Jocelyn Bell, studentă absolventă a profesorului A Hewish de la Cambridge, a înregistrat o sursă emitentă periodic (pulsar) cu un radiotelescop Periodicitatea strictă a semnalelor sugera originea sa artificială, de parcă o inteligență extraterestră și-ar fi raportat existența în acest fel Timp de câteva luni, rezultatele nu au fost făcute publice până când natura naturală a fenomenului a devenit clară Articolul a apărut în Nature abia în februarie Primul pulsar a fost numit LGM- (Little Green Mep - little green men), iar Hewish în a fost demn de premiul Nobel În iunie , revista Nature a publicat lucrarea lui T Gold, care a identificat pulsari cu stele neutronice care se rotesc rapid În același an, , au fost descoperiți pulsari în constelația Sail (Vela) cu o perioadă de emisie P = ms și în Nebuloasa Crabului (Crab) cu o perioadă P = ms Periodicitatea a fost atât de strictă încât de ceva timp a depășit acuratețea ceasurilor atomice disponibile pe Pământ Valoarea mică a perioadei de pulsație a exclus posibilitatea ca piticele albe să radieze obiecte Pentru ca materia să nu fie îndepărtată de stratul de suprafață al unei stele care se rotește rapid prin forța centrifugă (care este proporțională cu pătratul frecvenței de rotație a stelei), aceasta din urmă trebuie să fie mai mică (în modul) decât forța gravitațională de atracție , ceea ce este posibil doar pentru obiecte foarte compacte Astfel, a devenit evident că pulsarii nu sunt pitice albe, ci stele cu neutroni care se rotesc rapid Mecanismul de pulsație este următorul Un pulsar este un vârf magnetizat care se rotește în jurul unei axe care nu coincide cu axa magnetului Într-un unghi solid îngust în apropierea axei magnetice, particulele încărcate (în mare parte electroni) scapă din stea Foarte accelerați, electronii radiază unde electromagnetice, iar această radiație este concentrată în principal într-un con îngust care se rotește cu steaua ca un fascicul de proiector rotativ Această radiație este înregistrată pe Pământ Exemplul a) Care ar fi frecvența de rotație a Soarelui dacă raza lui ar scădea la R = km fără a modifica momentul unghiular? Perioada de rotație curentă § Găuri negre a Soarelui este de de zile, ceea ce corespunde unei frecvențe f = , - Hz, raza Soarelui este de , -IO km b) Câmpul magnetic al Soarelui este de gauss Care va fi câmpul magnetic al unei stele neutronice cu o rază de km, format ca urmare a evoluției Soarelui? Soluţie: a) La miezul stelei rotative originale, momentul unghiular este /co, unde / este momentul de inerție al stelei, I ~ , L//? , co este frecvența de rotație circulară Din legea conservării momentului unghiular în timpul prăbușirii într-o stea neutronică, egalitatea ^ = / co este îndeplinită Prin urmare, cd = (/ // ) , astfel încât valoarea critică E = corespunde razei unui corp masiv (așa-numita rază gravitațională sau Schwarzschild) rg = GM/c unde M este masa obiectului, c este viteza luminii, G = , - - m kg -s- este constanta gravitațională În ciuda concluziei evident incorecte (se presupune că corpusculii de lumină au masă și se mișcă cu o viteză c și, în același timp, se folosește o expresie nerelativistă pentru energia cinetică), rezultatul se dovedește a coincide în mod surprinzător cu cel obținut în teorie generală Ch Astrofizică relativitatea (GR) a lui Albert Einstein atunci când se consideră soluția ecuațiilor GR pentru o distribuție central simetrică a materiei într-o regiune limitată a spațiului (soluția Schwarzschild) (vezi cap ) Valoarea razei gravitaționale este: , cm pentru Pământ (M@ = - kg); , cm pentru Soare (MQ = x kg); Г§ ~ km pentru М = WMQ (MQ = - kg); a u pentru M = - U³ ( - g), (unitatea astronomică au - distanța medie de la Soare la Pământ - este egală cu , T p m) Granița unei găuri negre este orizontul evenimentelor, unde, din punctul de vedere al unui observator îndepărtat, trecerea timpului se oprește Prin urmare, toate evenimentele care au loc sub orizontul evenimentelor sunt inaccesibile unui observator îndepărtat În cazul unei găuri negre Schwarzschild care nu se rotește, raza orizontului evenimentelor este egală cu raza gravitațională În cazul unei găuri negre rotative, aceasta este mai mică decât raza gravitațională În acest caz, orizontul evenimentelor este conținut în ergosfera găurii negre, o regiune a spațiului în care există un câmp gravitațional vortex Trebuie subliniat faptul că orizontul de evenimente al găurilor negre nu este un fel de suprafață solidă observabilă Poate fi eliminat prin alegerea unui cadru de referință adecvat De exemplu, pentru un observator care cade liber de-a lungul unei raze într-o gaură neagră, nu există un orizont de evenimente, iar observatorul poate pătrunde în interiorul găurii negre, poate vedea singularitatea centrală în care materia originală s-a micșorat, dar nu va putea transmite orice informație către exterior Având în vedere aceste proprietăți neobișnuite ale găurilor negre, problema posibilității lor existența în Univers a fost aprig dezbătută de câteva decenii În unele versiuni ale teoriei gravitației, existența găurilor negre este respinsă Acest lucru face ca problema găsirii lor să fie deosebit de intrigantă și interesantă De remarcat, de asemenea, că în găurile negre "moderne", relativ tinere, orizontul evenimentelor nu a avut încă timp să se formeze în sfârșit din cauza încetinirii relativiste a timpului în vecinătatea sa; cu toate acestea, pentru astronomi, ele sunt "practic" găuri negre, având "practic" un orizont de evenimente Deoarece găurile negre sunt produsul final al evoluției stelelor, trebuie să existe destul de multe (estimațiile arată că găurile negre reprezintă aproximativ , % din totalul stelelor în masă) Teoria afirmă că orice stea cu o masă inițială a miezului mai mare decât o anumită valoare critică (de ordinul a trei mase solare) ar trebui să își încheie viața ca o gaură neagră O gaură neagră izolată, după cum reiese din definiția sa, nu este vizibilă Cu toate acestea, dacă gaura neagră se află în vecinătatea unei surse de gaz sau plasmă (o stea obișnuită sau un nor de gaz interstelar), atunci gazul din jur poate fi atras în gaura neagră În acest caz, particulele de gaz sunt captate pe orbite în jurul găurii negre și apare un disc de acreție (Fig - ) Frecarea straturilor vecine din disc încălzește gazul, astfel încât acesta începe să strălucească Această strălucire cu un spectru caracteristic în domeniul razelor X poate fi înregistrată pe Pământ Astfel, pentru a obține dovezi indirecte ale existenței unei găuri negre, trebuie îndeplinite două condiții: a) existența unui sistem stelar binar în care o componentă nu este vizibilă, dar estimarea masei sale dă o valoare mai mare decât cel critic (> - L/@); b) existenţa unui spectru caracteristic § Găuri negre Orez - Un sistem binar format dintr-o gaură neagră cu o stea normală ca însoțitor O gaură neagră aspiră gaz dintr-o stea normală, formând un disc de acreție Descoperirea unui astfel de disc este o dovadă a existenței unei găuri negre (> -ZL/Ѳ); b) existenţa unui spectru de radiaţii caracteristic datorat discului de acreţie La sfârșitul anului , au fost găsiți mulți candidați de încredere pentru găuri negre (aproximativ masive și obiecte extrem de compacte cu proprietăți foarte asemănătoare cu cele ale găurilor negre, inclusiv aproximativ de găuri negre în sisteme stelare binare) În primul rând, acesta este sistemul binar Cygnus-X (masa stelei vizibile este de MѲ, iar cea invizibilă este mai mare de L/Ѳ), radiația de la care este în concordanță cu ipoteza că steaua invizibilă este o gaură neagră Este chiar posibil ca în unele galaxii masa principală să fie concentrată în găurile negre Există ipoteze conform cărora în centrul tuturor galaxiilor există găuri negre gigantice cu o masă de ordinul a /h În orice caz, observațiile recente indică din ce în ce mai convingător că în centrul Galaxiei noastre există o gaură neagră cu o masă de câteva milioane de mase solare, care, datorită mecanismului de acreție, furnizează toată energia Galaxiei noastre Fizica particulelor elementare § Introducere Scopul principal al fizicii este de a explica toate fenomenele fizice observate, pornind de la un număr mic de principii fundamentale simple Unul dintre aceste mari principii a fost atomismul în antichitate, adică afirmația că toate obiectele, corpurile care înconjoară o persoană, constau din cele mai mici particule "elementare" indivizibile - atomi (din greacă sstozoo - indivizibile) Din punct de vedere istoric, filozoful grec antic Democrit ( - î Hr ) a fost primul care a introdus doctrina atomismului Drumul de de ani de la Democrit până în zilele noastre este o poveste dramatică de victorii și înfrângeri, intuiții și iluzii strălucitoare, eforturi eroice de a pătrunde din ce în ce mai adânc în secretele materiei, pentru a răspunde la întrebarea: "Din ce este făcut totul? " În primul rând, s-a stabilit că toți compușii chimici sunt compuși din molecule și atomi "elementare" (vezi capitolele și ) La începutul secolului XX s-a dovedit că atomii constau din nuclee "elementare" (cu dimensiuni de ordinul - m) și electroni situați în jurul lor pe învelișuri (dimensiuni de înveliș de ordinul - m) În anii s-a descoperit că toate nucleele constau din nucleoni "elementari" - protoni şi neutroni (vezi cap ) Toate aceste încercări succesive de a afla ce este cu adevărat elementar sunt ca "coajarea" unei cepe A ajuns facem in sfarsit miezul becurilor? Sunt protonii și neutronii particule elementare care nu au o structură internă? Abia în a doua jumătate a secolului XX au apărut condiții când a devenit posibil să se facă progrese rapide în rezolvarea acestui și a altor mistere ale structurii materiei Acest lucru se datorează, în primul rând, apariției a două mari teorii ale secolului al XX-lea - teoria relativității și mecanica cuantică În al doilea rând, progresele tehnologice au făcut posibilă construirea de "dispozitive" gigantice - acceleratoare de particule elementare, care au devenit principalele instrumente de pătrundere în adâncurile materiei Dezvoltarea rapidă a fizicii particulelor elementare a început la sfârșitul anilor La acel moment, o listă de particule elementare cunoscute cu o descriere completă a proprietăților lor se încadrează pe o singură pagină (celebrele "tabele Rosenfeld") Acum o astfel de listă durează aproximativ de pagini, iar numărul de particule diferite se numără deja la sute Principala provocare cu care se confruntă fizicienii în ultimele decenii a fost să rezolve acest haos și să încerce să reducă multitudinea de particule la un număr mai mic de entități fundamentale și interacțiuni dintre ele S-au făcut progrese extraordinare pe această cale Putem spune că sfârșitul secolului XX marcat de construirea unei teorii unificate § Introducere rii de interacțiuni puternice, slabe și electromagnetice ale particulelor elementare, numite Modelul Standard, care poate, în principiu, explica aproape toate fenomenele observate în prezent În plus, au fost prezentate idei noi, revoluționare, despre cum ar putea arăta o teorie a tuturor tipurilor de interacțiuni (inclusiv gravitația) Aceste idei așteaptă o verificare experimentală, care poate fi realizată în primul deceniu al noului secol În acest capitol, vom introduce elementele de bază ale modelului standard Din motive de concizie, nu vom urma traseul istoric al dezvoltării fizicii particulelor, ci vom prezenta ideile principale așa cum apar pentru Pe parcursul capitolului, unitățile naturale pentru fizica particulelor - electronvolti (eV) și unități derivate ( MeV) = eV, GeV = IO eV, TeV = IO eV = GeV) Amintiți-vă că eV ~ , -IO- J Deoarece masele particulelor elementare sunt numeric neobișnuit de mici, dacă sunt măsurate în kilograme, se obișnuiește să convertiți masa în energie de repaus folosind relația Einstein £ = mc și să folosiți electronvolți pentru a măsura masa (eV) și unitățile derivate (MeV, GeV etc ) Cum sunt descoperite particulele Acceleratoare moderne Tubul catodic al lui J J Thomson, cu ajutorul căruia a descoperit electronul în , se potrivește liber pe masa de laborator Până în anii descoperirile în fizica particulelor au putut fi făcute (și au fost făcute) de către cercetători individuali sau grupuri mici de oameni de știință de - persoane După lansarea acceleratoarelor mari și complicația de experimentul meu, numărul de coautori ai unui anumit experiment a crescut nemăsurat În zilele noastre, articolele semnate de câteva sute de nume nu mai sunt surprinzătoare De aici rezultă că fizica experimentală a particulelor elementare s-a transformat din lotul single-urilor în producție industrială, la care participă specialiști de diverse profesii (fizicienii experimentali puri sunt minoritari dintre ei) Experimentele în sine sunt planificate cu mulți ani înainte ca unul sau altul accelerator, pe care vor fi efectuate aceste experimente, să intre în funcțiune De fapt, proiectarea acceleratoarelor este realizată în așa fel încât să poată fi efectuate experimente pre-planificate asupra acestora Fără a intra în detaliile tehnice ale proiectării diferitelor tipuri de acceleratoare, să încercăm să înțelegem de ce sunt necesare instalații din ce în ce mai grandioase, de ce energiile particulelor accelerate trebuie să fie din ce în ce mai mari Pentru a ajunge la miezul nucii, o maimuță deșteaptă sparge coaja cu o piatră Băiatul lovește jucăria cu un ciocan pentru a afla ce este înăuntrul ei Un fizician care dorește să afle din ce părți constă un atom, un nucleu sau o particulă elementară trebuie să facă în esență același lucru: să ridice un "ciocan", să lovească obiectul studiat și să vadă ce se întâmplă Cu toate acestea, legile fizicii cuantice care guvernează comportamentul micro-obiectelor conferă acestei proceduri câteva caracteristici speciale Orice proces de măsurare a caracteristicilor și de determinare a proprietăților unui micro-obiect include următoarele etape: a) selectarea unei surse de radiații care va "ilumina" obiectul studiat; b) procesul de interacțiune a radiației cu un obiect, care modifică proprietățile radiației; cap Fizica particulelor elementare c) recepția radiației împrăștiate și analiza acesteia, ceea ce face posibilă aprecierea proprietăților unui obiect prin modificarea parametrilor de radiație cauzate de acesta De remarcat, apropo, că cititorul însuși participă acum ca detector la procesul de recunoaștere a textului: a) lumina (de la soare sau de la o lampă) luminează o coală de hârtie; b) ca urmare a reflectării luminii din foaie, apare un model de interferență complex, care conține informații despre text; c) lumina reflectată pătrunde în ochi, unde se eliberează informații utile (de fapt, acest lucru este realizat de creier, unde imaginea înregistrată de ochi este transmisă de-a lungul fibrelor nervoase) Ochiul liber nu este capabil să distingă detalii prea mici Microscoapele au venit în ajutor Valoarea unui microscop este determinată de capacitatea sa de a distinge între două obiecte care sunt apropiate unul de celălalt Cu cât microscopul este mai puternic, cu atât este mai mare puterea sa de rezoluție, adică capacitatea de a "rezolva", de a vedea distanța tot mai mică dintre două puncte apropiate Rezoluția este determinată de lungimea de undă a radiației utilizate (vezi § cap ) Evident, dacă lungimea de undă X este mult mai mare decât dimensiunea a obiectului studiat (X" a) atunci unda va merge pur și simplu în jurul acestui obiect (după cum știți, acest fenomen se numește difracție) (Fig - , a) Pentru a obține informații despre un obiect, trebuie Orez - Măsurarea dimensiunii micro-obiectelor necesită lungimi de undă mici ale radiației sondei cântând raportul invers al lui X a (Fig - ) Lungimea de undă a luminii vizibile este de aproximativ -IO- m, prin urmare, într-un microscop optic, în principiu, este imposibil să se vadă atomii ale căror dimensiuni sunt de aproximativ - m, și cu atât mai mult acele particule care alcătuiesc atomii Ce să fac? Una dintre cele mai importante legi cuantice vine în ajutor, constând în faptul că orice particulă elementară masivă (de exemplu, un electron sau un proton) prezintă în anumite condiții nu numai proprietăți corpusculare, ci și ondulatorii (vezi § cap ) ) Astfel, atunci când electronii de energie suficient de mare sunt împrăștiați pe ținte, apar fenomene de interferență și difracție tipice proceselor ondulatorii (acest lucru a fost descoperit experimental în de Davisson și Germer) Lungimea de undă X a electronului este legată de impulsul p al particulelor prin relația de Broglie: X = h/p, unde λ este constanta lui Planck Această descoperire a servit drept bază pentru crearea microscoapelor electronice, în care rolul unei unde luminoase este jucat de electroni accelerați la anumite energii Dacă dimensiunea atomilor este de ordinul a IO- m, atunci lungimea de undă a fasciculului de electroni nu trebuie să depășească aceeași valoare Prin urmare, conform relației de Broglie, impulsul electronului trebuie să fie mai mare decât J/X Din această relație se poate observa că studiul distanțelor tot mai mici necesită momente din ce în ce mai mari, adică energii din ce în ce mai mari ale particulelor Acesta este motivul pentru care se construiesc acceleratoare din ce în ce mai puternice, care fac posibilă pătrunderea la distanțe tot mai mici și elucidarea structurii particulelor considerate anterior indivizibile Cele mai puternice acceleratoare de operare fac posibilă studierea structurii materiei și a proprietăților spațiului la distanțe de ordinul - m § Introducere Pentru a face o idee despre amploarea experimentelor în desfășurare și complexitatea acestora, descriem un experiment important efectuat în La ani după descoperirea celui de-al cincilea quark (mai multe despre quarci mai jos) și la ani după descoperirea celui de-al cincilea quark ultimele noi particule elementare fundamentale (purtători ai interacțiunii slabe a bosonilor intermediari și £°) către fizicienii Laboratorului Național E Fermi (prescurtat FNAL) din Chicago, SUA, a reușit să demonstreze existența celui de-al șaselea quark t (din vârful englezesc, adică top) și să-i măsoare masa, care s-a dovedit a fi egală cu + GeV, sau aproximativ de mase de protoni Al șaselea clarke este ultima literă din alfabetul modelului standard al particulelor elementare Conform acestui model (este descris mai detaliat mai jos), toată materia constă din șase particule subnucleare care interacționează puternic - quarci u, d, c, s, t, b - și șase leptoni care interacționează slab Quarcii și leptonii sunt combinați în perechi în dublete cu masă din ce în ce mai mare Masele primilor trei cuarci sunt mai mici de GeV, masa cuarcului c este mc = , GeV, iar masa cuarcului d este m = , GeV După cum se poate observa, pentru a detecta ultimul quarc din Modelul Standard, a trebuit să se facă un salt de energie de aproape GeV Acest lucru a durat aproape de ani și s-au cheltuit mulți bani pentru construcția de noi acceleratoare și noi echipamente de măsurare Experimentul de detectare a quarcului / a fost efectuat la acceleratorul Tevatron, unde protonii și antiprotonii sunt accelerați la o energie de , TeV = GeV și apoi experimentează o coliziune frontală Luminozitatea acceleratorului, adică numărul de particule pe cm din aria fasciculului în s, a fost acum crescută la , * IO protoni (antiprotoni) Căutarea quarcilor este o sarcină foarte dificilă, în primul rând pentru că, conform conceptelor moderne, quarcii nu pot exista în stare liberă Ele sunt întotdeauna într-o stare legată în interiorul particulelor care interacționează puternic observate - hadroni (protoni, neutroni, pioni etc ) Această proprietate a quarcilor se numește confinement (din engleză, captivitate), deoarece quarcurile sunt întotdeauna, parcă, "capturate" în interiorul hadronilor Atunci cum se nasc quarkurile? Se crede (și acest lucru este confirmat de multe experimente) că orice reacție la energii foarte mari, în care se formează mulți hadroni, se desfășoară în două etape: mai întâi se nasc quarcii și antiquarcii, iar apoi (într-un timp foarte scurt) neobservabile au loc procese de interacțiune a quarcilor (etapa este așa-numita hadronizare), în urma cărora iau naștere hadronii vizibili în experiment Reacția de formare a quarcului superior, care are loc ca urmare a ciocnirii unei perechi proton-antiproton, poate fi scrisă astfel: p+p^t+t Energia totală a perechii top-antitop generată în sistemul centrului de inerție (adică în sistemul în care momentele protonului și antiprotonului sunt egale ca mărime și direcționate opus) este de , TeV Cuarcii de top produși sunt instabili și se descompun imediat în mai multe canale Este necesar să se selecteze acele evenimente ale decăderii ulterioare a lui t care pot fi identificate cel mai fiabil ca aparținând acestuia și nu oricărui alt proces Unul dintre posibilele canale de dezintegrare care satisface aceste cerințe este prezentat în Fig - cap Fizica particulelor elementare Orez - Schema reacției de creare și dezintegrare ulterioară a bosonilor W Aici, mai întâi, dezintegrarea t^> W+ + b într-un boson intermediar W+ și un d-quark (acest proces se datorează interacțiunii slabe, iar probabilitatea sa poate fi calculată în cadrul modelului standard) și dezintegrarea corespunzătoare al antiquarcului t → W~ +b După aceea, W'± se descompun de-a lungul canalului lor principal într-un muon și un neutrin muon: W~ + + ѵц) După ce s-a format- Cuarcii b și b care călătoresc împreună cu bosonii lF sunt transformați în jeturi de hadroni (procesul de hadronizare) care zboară în direcția impulsului cuarcilor d; neutrinii produși ca urmare a descompunerilor W nu pot fi detectați Astfel, rezultatul final al acestei cascade de procese foarte rapide [care are loc de ordinul IO- s și, prin urmare, la o distanță de cel mult (IO- s)( TO m/s) = * m de punctul de coliziune al protonului și antiprotonului ] este formarea a doi leptoni (un muon și un antimuon, precum și un electron și un pozitron, deoarece W± se poate descompune cu aceeași probabilitate și prin canal cu formarea lui e , sau un muon și un pozitron, dacă unul ІГ se descompune într-un muon, iar celălalt într-un pozitron) Prin urmare, astfel de procese se numesc dilepton Înregistrarea lor este cea mai directă dovadă a formării cuarcilor de top, deoarece masele altor cuarci sunt mult mai mici decât masa bosonului W, iar un astfel de canal este imposibil pentru ei din cauza legii conservării energiei Mai puțin direct, dar totuși destul de convingător, este canalul de reacție în care doar un cuarc de top se descompune în Ww b, astfel încât doar un lepton apare la sfârșitul reacției Dezintegrarea celui de-al doilea quark de top generează în acest caz un jet de hadroni cu o distribuție caracteristică pe unghiurile de expansiune În total, în cursul anului, două detectoare au înregistrat șase trilioane de evenimente (gândește-te la această cifră!) Ciocniri de protoni cu antiprotoni (au fost, desigur, imediat procesate și înregistrate în memoria calculatoarelor super-puternice), din care a fost este necesară selectarea celor care, după caracteristicile lor, corespund unor evenimente dileptonice și evenimente cu nașterea unui lepton Selecția ulterioară folosind diferite criterii, care s-a desfășurat pe parcursul mai multor luni, a redus numărul evenimentelor candidate la de milioane Aceste evenimente au fost deja analizate cu o atenție deosebită, acordându-se o atenție principală căutării în rândul lor a evenimentelor cu leptoni în starea finală Rezultatul final: de evenimente de producție de top-quark au fost detectate pe un detector și evenimente pe celălalt O analiză subtilă bazată pe legile conservării energiei și a impulsului a făcut posibilă determinarea masei cuarcului / La experimentul internațional au participat sute de fizicieni și ingineri din mai multe țări europene și din SUA § Introducere * * * Să luăm în considerare pe scurt tipurile de acceleratoare de particule elementare existente Acceleratorul în sine constă dintr-o sursă de electroni sau ioni de particule cu energie scăzută și un canal de accelerare în care se creează un vid înalt și particulele sunt accelerate folosind un câmp electric Particulele accelerate sunt trimise către țintă (sau se ciocnesc unele cu altele) și provoacă studierea reacțiilor Evident, numai particulele încărcate stabile - electroni, pozitroni, protoni, antiprotoni sau ioni - pot fi accelerate Două metode de accelerare sunt comune: acceleratorul liniar și acceleratorul inel În primul caz, accelerația are loc datorită aplicării directe a tensiunii între sursa de ioni încărcați și țintă Energia dobândită E ca urmare a trecerii diferenței de potențial U este egală cu qU Pentru a obține o energie mai mare, este necesar să aranjați cât mai multe goluri de accelerare (mărind astfel lungimea acceleratorului) Cel mai mare accelerator liniar SLC cu o lungime de peste km a fost construit în Stanford (SUA) Este capabil să accelereze simultan mănunchiuri de electroni și pozitroni până la o energie de GeV fiecare Cu ajutorul unui câmp magnetic, fasciculele accelerate sunt îndreptate de-a lungul canalelor semicirculare unele spre altele și se ciocnesc cu o frecvență de Hz Acceleratoarele inelare sunt mult mai frecvente În ele, câmpurile magnetice fac ca particulele încărcate din interiorul unei camere toroidale în vid să se miște pe orbite perpendiculare pe direcția câmpului magnetic Accelerația are loc atunci când treceți în mod repetat prin zona electrică al-lea câmp generat de un generator de înaltă frecvență La fiecare revoluție, particulele sunt, așa cum ar fi, biciuite de un câmp electric de înaltă frecvență și își măresc energia O sarcină foarte dificilă este sincronizarea momentelor de trecere a particulelor prin golurile de accelerare cu maximul câmpului electric din acesta O altă sarcină dificilă este de a asigura ajustarea continuă a intensității câmpului magnetic, astfel încât raza fasciculului să rămână neschimbată Într-adevăr, ecuația de mișcare a unei particule (pentru simplitate, non-relativistă) într-un câmp magnetic cu inducție B are forma: TV în R în - = qvB, =qB, Unde R = -qB După cum se poate observa, pentru a menține o rază constantă a orbitei, este necesară creșterea inducției câmpului magnetic proporțional cu impulsul particulei accelerate Această concluzie este adevărată și în cazul relativist Dezavantajul acceleratorilor ciclici este creșterea puternică a radiației sincrotron pe măsură ce energia particulelor accelerate crește În limita ultrarelativista, puterea radiației sincrotronului se dovedește a fi proporțională cu (E/m)\ unde E este energia particulei și m este masa acesteia Pentru electroni, pierderile sunt atât de mari încât, începând de la un anumit moment, accelerarea ulterioară devine lipsită de sens Pentru protoni, situația este mai bună, deoarece aceștia sunt de de ori mai grei decât electronii Cel mai mare dintre acceleratoarele inelare care funcționează în prezent este Ch Fizica particulelor elementare Tevatron în laborator E Fermi, Chicago În ea, fasciculele de protoni-antiprotoni sunt accelerate la o energie de GeV = TeV fiecare În viitorul apropiat (înainte de sfârșitul anului ), va fi lansat ciocnitorul proton-proton LHC cu o energie a fasciculului de GeV (CERN, Geneva) § Particule fundamentale Clasificarea întregii varietăți de particule elementare cunoscute se bazează pe faptul că fiecare particulă are un set unic de numere cuantice inerente numai acesteia, adică o serie de caracteristici care disting în mod unic această particulă de restul Unele dintre cele mai importante caracteristici cuantice ale particulelor sunt următoarele Masa m Masele particulelor elementare cunoscute variază de la zero (foton) la GeV (Z - o oh) Masa electronului este egală cu me = , MeV, masa protonului este mp = , MeV ~ me Spin J Fiecare particulă are un anumit, inerent momentului unghiular propriu /, care se numește spin (din engleză, la spin - spin) Imaginea unui vârf de particule a fost luată din fizica clasică Într-adevăr, dacă o bilă masivă de particule se rotește în jurul oricărei axe care trece prin centru, atunci are un moment unghiular în jurul acestei axe Legile fizicii cuantice operează în microlume, astfel încât imaginea clasică a unei particule în rotație nu reflectă toate proprietățile spinului Spinul este o caracteristică pur cuantică a unei particule elementare care nu are un analog clasic literal Spinul este măsurat în unități ale constantei lui Planck Y și poate lua numai valori întregi sau semiîntregi în aceste unități Urmează această concluzie fundamentală din cerința ca comportamentul particulelor elementare să se supună nu numai legilor mecanicii cuantice, ci și legilor teoriei speciale a relativității O teorie bazată pe o combinație între legile mecanicii cuantice și teoria relativității se numește teoria relativistică a câmpului cuantic Această teorie prezice, iar experiența confirmă, că = , / , , / , , (se obișnuiește să se omite constanta lui Planck și să se indice valoarea lui / în unitățile lui d) Sensul exact al afirmației că spinul particulei este / este următorul Alegem o axă arbitrară în spațiu (axa de cuantizare) Când spunem că spinul unei particule este J (momentul unghiular și, prin urmare, spinul, sunt vectori, iar valoarea lui J este legată de modulul vectorului de spin), aceasta înseamnă literal că proiecția vectorului de spin pe o axă aleasă (de obicei se alege această axă pentru a coincide cu axa £ a sistemului de coordonate carteziene) poate lua doar un set discret de valori Jz = J, J - , , - J + , - J (total + valori) Astfel, când se spune că spinul unui electron este / , înseamnă că proiecția spinului electronului pe axa z este fie + / , fie - / (în unități de / ) Cuantificarea momentului unghiular și a spinului (existența doar a unui set discret de proiecții pe axa aleasă) este o manifestare a regularităților cuantice specifice în microcosmos Sarcina electrică Q Printre varietatea de particule elementare se numără particule încărcate pozitiv și negativ, precum și particule neutre Se obișnuiește să se măsoare sarcina particulelor în unități ale valorii absolute a sarcinii electronilor | e I \u d , * IO- Cl Astfel, sarcina electrică poate fi egală cu Q = , ± , ± , § Particule fundamentale legea punctuală a conservării sarcinii electrice, care prevede că pentru orice interacțiune, suma algebrică (adică suma valorilor, ținând cont de semne) a sarcinilor electrice ale particulelor înainte de interacțiune este egală cu suma algebrică a sarcinilor a particulelor după interacțiune Durata de viață t Doar unele dintre particule sunt stabile (cel puțin acum se crede în mod obișnuit; posibilele încălcări ale acestei reguli sunt discutate mai jos): electron, proton, neutrin, foton Alte particule sunt capabile de descompunere spontană La fel ca în cazul dezintegrarii radioactive (vezi § Cap ), se poate introduce conceptul de durata de viață a unei particule Acești timpi pentru diferite particule variază de la ІО- s (unele dezintegrari electromagnetice ale particulelor neutre) la s (pentru un neutron) Deci, sunt prezentate patru caracteristici ale particulelor: masa m, spin/, sarcina electrică Q și durata de viață m În plus, fiecare particulă poate fi asociată o antiparticulă cu aceeași masă, spin, durata de viață, dar sarcină opusă Q (și o serie de alte "încărcări") În unele cazuri, particula și antiparticula pot coincide (de exemplu: antifotonul este identic cu fotonul, mezonul nr și antiparticula acestuia sunt identice) Afirmația despre existența antiparticulelor pentru fiecare particulă este o consecință a ecuațiilor de bază ale teoriei relativiste a câmpurilor cuantice (în esență, o consecință a invarianței relativiste a teoriei) și este pe deplin confirmată de experiență Pe lângă m, J, Q și m, particulelor li se pot atribui și un număr de numere cuantice (numărul barionic B, numărul leptonilor L etc ), care vor fi discutate mai jos Toate particulele fundamentale (adică, considerate a fi lipsite de structură în acest stadiu al dezvoltării fizicii) pot fi împărțite în mai multe grupuri, așa cum se arată în așa-numita scară de spin (Fig - ) G graviton / G Gravitino (?) Cuarcuri și leptoni fundamentale Xw^z^g Bosoni de măsurare Higgs Nr Orez - Particule fundamentale pe "scara rotirilor" Numărul total de astfel de particule (excluzând antiparticulele, varietățile de culoare de quarci și gluoni și graviton și gravitino ipotetic; vezi mai jos) este de Acesta include: șase quarci și șase leptoni - funda particule mentale de materie; fotonii, bosonii intermediari și gluonii - purtători de interacțiuni electromagnetice, slabe și puternice; bosonul Higgs este o particulă încă nedescoperită a cărei existență este dictată de teorie Ch Fizica particulelor elementare Grupul de particule de spin J= / include constituenții fundamentali ai materiei - leptoni și quarci Grupul de particule de spin J = include particule care poartă interacțiuni: foton, bozoni intermediari W, Z și gluoni O particulă de spin J = , bosonul Higgs, stă deoparte Prezența acestei particule este necesară pentru auto-consistența modelului standard, dar nu a fost încă observată experimental (din cauza masei sale foarte mari, probabil câteva sute de GeV) Teoria prezice, de asemenea, existența unui cuantum de interacțiune gravitațională - un graviton de spin J = § Interacţiuni fundamentale Schema de clasificare a particulelor fundamentale se bazează pe fapte experimentale despre existența a patru tipuri de interacțiuni fundamentale în natură: - gravitaționale (GW), inerente tuturor particulelor fără excepție (chiar și cele cu masă zero) și câmpuri precum electromagnetice (deoarece câmpurile sunt materiale și au energie), întrucât în teoria modernă a gravitației se arată că orice formă este o sursă a energiei gravitaționale, nu doar a masei; - puternic (SW), care unește quarcii în hadroni - particule care interacționează puternic, care sunt împărțite în două grupe: barioni - particule cu spin semiîntreg, compuse din trei quarci (B ~ qqq) și mezoni - particule cu spin întreg , compus dintr-un quarc și antiquarc (M ~ qq); interacțiunea puternică este responsabilă de existența nucleelor atomice; - electromagnetic (EMW), responsabil pentru toate procesele care implică pho tonurile (structura atomilor, emisia și absorbția luminii de către atomi, structura atomică și proprietățile materiei etc , până la manifestări macroscopice precum forța de frecare); - slab (WB), manifestat în procesele care implică neutrini și în procesele de descompunere lentă a unor hadroni (de exemplu, dezintegrarea P a unui neutron), în special, furnizând energie pentru procesele termonucleare din interiorul stelelor În ceea ce privește interacțiunea gravitațională, la energii relativ scăzute ale interacțiunilor particulelor disponibile în condiții terestre, aceasta este nesemnificativă din cauza slăbiciunii sale extraordinare Pentru a compara intensitățile diferitelor interacțiuni, se introduce o constantă de interacțiune adimensională pentru fiecare dintre ele, care este determinată de constantele lumii și de date experimentale Astfel, pentru interacțiunea electromagnetică, o astfel de constantă este constanta de structură fină a = e /( mQhc) ~ / introdusă de fizicianul german A Sommerfeld în O constantă similară de interacțiune gravitațională fără dimensiuni este egală cu sgv ~ -IO- (cu de ordine de mărime (!) mai puțin) Prin urmare, atunci când se analizează alte interacțiuni ale particulelor, se poate ignora interacțiunea gravitațională Desigur, atunci când sunt luate în considerare problemele de astrofizică și cosmologie, această interacțiune devine decisivă Probabil că a jucat un rol major în nașterea universului nostru Cu toate acestea, atunci când se studiază proprietățile microcosmosului la energiile disponibile pe Pământ, interacțiunea gravitațională este neglijată Constantele fără dimensiuni ale interacțiunii puternice sss și interacțiunilor slabe sssv la energiile terestre au § Interacțiuni între particule fundamentale ca schimb de cuante ale unui câmp purtător valorile sssv ~ , , respectiv ssslV ~ IO- Astfel, se construiește o ierarhie a interacțiunilor în funcție de mărimea constantei de interacțiune: puternică, electromagnetică, slabă, gravitațională Masa Constante adimensionale caracteristice ale interacțiunilor fundamentale Interacțiune Caracteristică constantă adimensională (la energiile terestre) Puternic Electromagnetic Slab Gravitațional asv ~ ss ~ / ~ - § Interacţiuni între particule fundamentale ca schimb de cuante ale câmpului purtător Ideile moderne despre interacțiunea particulelor au început să prindă contur încă din vremea lui Faraday și Maxwell, care au introdus conceptul de câmp în fizică și au adoptat cu hotărâre punctul de vedere al interacțiunii strânse, adică transferul interacțiunii dintre corpuri din punct de vedere să arate prin câmpul care înconjoară corpul În prezent, conceptul de interacțiune locală a câmpului este în general acceptat, iar teoria interacțiunilor particulelor este o teorie relativistică a câmpului cuantic În comparație cu epoca lui Maxwell, a fost adăugată înțelegerea că numai teoria cuantică, împreună cu teoria relativității, este capabilă să descrie interacțiunea particulelor elementare Câmpurile în sine sunt înțelese în teoria cuantică ca un set de cuante ale acestor câmpuri (un foton este un cuantum al unui câmp electromagnetic etc ) Dacă acceptăm ideologia câmpului cuantic, atunci schema tuturor interacțiunilor este aceeași: fiecare tip de interacțiune are propriul purtător (sau transfer) chikov), în timp ce orice interacțiune între particulele fundamentale enumerate mai sus este redusă la un set de acte elementare de emisie sau absorbție de către această particulă fundamentală a cuantumului de câmp corespunzător Raza de interacțiune r este determinată de masa purtătorului: cu cât masa m este mai mare, cu atât raza r = Ti/mc este mai mică În electrodinamica cuantică, interacțiunea particulelor încărcate se datorează schimbului de fotoni fără masă - purtători de interacțiune electromagnetică cu rază lungă; în teoria cuarcilor, locul fotonilor este ocupat de gluoni, schimbul cărora determină forța de atracție de quarci unul față de celălalt; în interacțiunile slabe, schimbul de bosoni intermediari W ± și Z , interacțiunea gravitațională, se crede că este purtat de gravitonii ipotetici încă nedescoperiți Să discutăm mai detaliat structura electrodinamicii cuantice (QED) Să fie luată în considerare doar interacțiunea electronilor și fotonilor Cel mai simplu proces posibil este emisia unui foton de către un electron Poate fi reprezentat prin diagrama din fig - Pe o astfel la a ei Orez - Cel mai simplu vârf de interacțiune din QED La acest vârf este îndeplinită legea conservării energiei-impuls f^ =/? + k Fiecare vârf "conține" constanta de interacțiune - sarcina electronului sau (în unități adimensionale) constanta de structură fină cc la puterea lui / Aceasta înseamnă că atunci când se înregistrează amplitudinea unui proces reprezentat de o diagramă, fiecare vârf va corespunde unei contribuții la amplitudine proporțională cu CCI/ Ch Fizica particulelor elementare În figură, se obișnuiește să se indice în dreptul liniei particulei corespunzătoare (solid pentru un electron, ondulat pentru un foton) valoarea impulsului patrudimensional p al particulei Acest impuls este pur și simplu o combinație convenabilă a impulsului tridimensional obișnuit p și a energiei particulei D, formând un vector în spațiul de evenimente cu patru dimensiuni al relativității speciale (vector cu momente) Spre deosebire de pătratul unui vector tridimensional obișnuit, care este egal cu suma pătratelor componentelor, pătratul unui vector cu patru dimensiuni din spațiul Minkowski este egal cu pătratul componentei sale zero minus suma pătratelor a componentelor spațiale: dacă i(i°, i , i , i ), atunci a = (a ) - (a ) - (a ) - (a ) Proprietatea principală a -vectorului a impulsului unei particule libere p(E/c,pY) pătratul acestui -vector este egal cu pătratul masei particulei înmulțit cu pătratul vitezei luminii : p = E^/c - p = m c particule În fiecare diagramă, suma celor momente ale particulelor care intră într-un vârf trebuie să fie egală cu suma celor momente ale particulelor care părăsesc vârful Această regulă reflectă legea conservării energiei și impulsului în interacțiune Nu este greu de demonstrat că procesul e~ e~ + y este imposibil dacă toate particulele dintr-un astfel de proces sunt libere Un astfel de proces ar contrazice legile de conservare a energiei și a impulsului - o particulă liberă nu poate în niciun motiv să "se scuture" o parte din energie și impuls din ea însăși, rămânând în același timp liberă, adică neinteracționând cu nicio altă particulă Astfel, schema din fig - nu descrie niciun proces real Cu toate acestea, această diagramă arată care ar trebui să fie structura tuturor diagramelor mai complexe: ar trebui să fie trebuie să fie compus din cele mai simple diagrame din Fig - Construirea de diagrame mai complexe amintește de un joc precum Lego, când un fel de structură complexă este pusă cap la cap din exact aceleași blocuri Reprezentarea grafică a proceselor QED folosind diagrame a fost inventată în de remarcabilul fizician și profesor american, câștigătorul Premiului Nobel Richard Feynman De fapt, diagramele Feynman sunt o modalitate grafică de a scrie o serie de teorie a perturbațiilor pentru amplitudinea unui proces, adică o extindere a amplitudinii în termeni de o constantă mică de cuplare, cu numărul de vârfuri din diagramă egal cu ordinul teoria perturbaţiei Să explicăm ce s-a spus Amplitudinea procesului A este o mărime complexă cuantică, pătratul modulului căruia IA | este direct legat de mărimile măsurate experimental (probabilitatea unui proces sau altul etc ) În majoritatea covârșitoare a cazurilor, nu este posibil să se calculeze cu exactitate amplitudinea Rețineți că în mecanica cuantică, în general, se cunosc un număr foarte mic de probleme care au soluții exacte Și în toată fizica, numărul acestor probleme nu este foarte mare Prin urmare, sunt necesare metode aproximative pentru a calcula amplitudinea Metoda cea mai intuitivă este metoda teoriei perturbațiilor când amplitudinea A este reprezentată ca o serie în puteri ale constantei de interacțiune: A = A + aA + cc L + (uneori se spune, cea mai mică) teoria perturbației etc O astfel de serie are sens numai dacă constanta de interacțiune este mult mai mică decât unitatea § Interacțiuni între particule fundamentale ca schimb de cuante ale unui câmp purtător Atunci se poate spera că, pentru a calcula amplitudinea cu o acuratețe acceptabilă, este suficient să se calculeze primii termeni ai seriei teoriei perturbațiilor, aruncând restul În mod evident, metoda descrisă are aplicabilitate limitată Dar în teoria cuantică relativistă a câmpului nu s-a inventat nimic mai bun, cu excepția metodelor teoriei perturbațiilor, deși, desigur, sunt studiate și metode de calcul care depășesc sfera teoriei perturbațiilor și nu folosesc expansiuni într-o constantă mică de interacțiune Din fericire, în electrodinamica cuantică, constanta de interacțiune perturbația este construită în puteri ale acestei constante adimensionale În amplitudinea procesului, fiecare vârf este asociat cu constanta de interacțiune QED, cu sarcina e sau cu mărimea adimensională a / = ( nE rc) / În cele mai multe cazuri, atunci când calculăm observabile, este suficient să ne restrângem la teoria perturbației de ordinul cel mai mic Dacă datele experimentale se dovedesc a fi mai precise, ar trebui să se ia în considerare următorul ordin al teoriei perturbațiilor și așa mai departe Pentru a desena o diagramă corespunzătoare unui proces specific într-o ordine dată a teoriei perturbațiilor, trebuie să indicați particulele libere la început și la sfârșit, apoi să compuneți diagrama dorită din cele mai simple diagrame din Fig - , "legând" împreună "cozile" suplimentare ale acestor diagrame, astfel încât, ca rezultat, diagrama rezultată să aibă exact atâtea linii libere câte sunt specificate de numărul de particule și sortările acestora la începutul și la sfârșitul procesului și exact atâtea vârfuri cât este specificat de teoria perturbației de ordine, în care se calculează amplitudinea procesului Pentru un număr fix de vârfuri (adică într-o ordine dată a teoriei perturbațiilor), o astfel de procedură este aproape unică Să dăm exemple A) Orez - Diagrame ale procesului de împrăștiere е + е е- + е în ordinul cel mai mic al teoriei perturbațiilor Aceste diagrame se disting prin permutarea liniilor electronilor terminali Din punctul de vedere al mecanicii cuantice, este imposibil să distingem un proces care se desfășoară așa cum se arată în Fig - , a, din procedeul prezentat în fig - , b Acest lucru se datorează proprietății fundamentale a identității (nedistingerii) particulelor: nu se pot agăța "etichete cu numere" pe electroni care disting un electron de altul b b) Procesul de împrăștiere a unui electron de către un electron de ordinul doi al teoriei perturbației este reprezentat de diagramele din Fig - Se poate observa că un foton emis de un electron este absorbit de altul, adică, în procesul de interacțiune, un foton este schimbat Acest foton intermediar nu este liber (altfel nu ar putea fi emis și absorbit de electronii liberi) Formal, acest lucru se exprimă prin faptul că pătratul -momentului fotonului nu este egal cu zero (cum ar trebui să fie pentru un foton liber, a cărui masă este strict egală cu zero) Asemenea particule, pentru care condiția de egalitate a pătratului -momentului cu pătratul masei nu este satisfăcută și, așa cum ar fi, legile conservării energiei și a impulsului sunt încălcate, se numesc virtuale, nu pot fi detectate de dispozitivele noastre, ele există doar pentru timpul pe care o permite relația de incertitudine DED/ > ti cap Fizica particulelor elementare Orez - În teoria perturbației de ordinul doi, sunt prezentate diagrame ale procesului de împrăștiere a luminii de către un electron (efectul Compton) Pe fig - , tot în ordinul doi al teoriei perturbațiilor, sunt prezentate diagrame ale procesului de împrăștiere a luminii de către un electron (efectul Compton) În acest caz, doar un electron poate fi o particulă intermediară - altfel este imposibil de respectat regula conform căreia doar un foton și două linii de electroni pot converge la fiecare vârf al oricărei diagrame QED Acest electron este și virtual, adică p F TV Una dintre realizările importante ale fizicii teoretice în a doua jumătate a secolului XX a început dezvoltarea teoriilor locale de gabarit ale interacțiunilor particulelor bazate pe principiul invarianței gabaritului local Pentru a înțelege esența acestor idei, să ne întoarcem la simetriile pe care le au interacțiunile cu particule § Simetrii în lumea particulelor și legile de conservare În lumea particulelor elementare, se aplică cea mai democratică regulă - tot ceea ce nu este interzis este permis Aceasta înseamnă că tipurile de reacții ale dezintegrarii particulelor și rezultatele coliziunilor particulelor între ele sunt limitate doar de legile de conservare care funcționează în lumea cuantică stabilirea regulilor de selectare a posibilelor reacţii Legile de conservare evidente care sunt riguros valabile în orice reacție sunt legile de conservare energie și impuls, formulate ținând cont de cerințele teoriei speciale a relativității Consecințele acestor legi asupra proceselor specifice de dezintegrare sau ciocnire a particulelor sunt studiate prin cinematică relativistă Chiar și în modelul newtonian al spațiului și timpului, în care sunt jucate toate evenimentele fizice ale fizicii clasice, sunt încorporate unele proprietăți evidente ale spațiului și timpului (vezi capitolul ) Se presupune că există astfel de cadre de referință (se numesc inerțiale) în care timpul este omogen (alegerea originii timpului nu afectează forma ecuațiilor care descriu procesele fizice), iar spațiul este omogen și izotrop ecuațiile nu se schimbă atunci când originea este mutată și când axele) Aceleași proprietăți ale spațiului-timp sunt păstrate în teoria relativității speciale Se obișnuiește să le exprimăm în cuvinte: ecuațiile fizicii sunt invariante (neschimbate) în raport cu transformările translațiilor și rotațiilor în spațiu-timp În termeni matematici, omogenitatea timpului înseamnă că la transformarea t' = t + / , unde / este o origine arbitrară a timpului, ecuațiile teoriei rămân neschimbate În mod similar, este posibil să descriem transformări ale punctelor din spațiu care corespund omogenității sale (de exemplu, o deplasare a originii de-a lungul axei x cu o distanță a este descrisă de transformarea x' = x + a) și izotropie posibilitatea de a roti sistemul de coordonate sub orice unghi) Prin urmare, aceste transformări se numesc transformări de simetrie, adică acelea sub care ecuațiile de bază ale legilor fizice își păstrează forma Remarcabilul matematician german Emmy Noether a demonstrat în că există o legătură inseparabilă între simmet § Simetrii în lumea particulelor și legile de conservare riami spatiu-timp si legile conservarii anumitor marimi Omogenitatea timpului presupune legea conservării energiei E într-un sistem conservator, omogenitatea spațiului - legea conservării impulsului p într-un sistem închis, izotropia spațiului - legea conservării impulsului Mb într-un sistem închis În acest caz, legile de conservare E pzh M sunt aditive, adică energia, momentul și momentul unghiular al unui sistem complex format din părți a căror interacțiune poate fi neglijată sunt egale cu suma energiilor, momentelor și momentelor unghiulare a pieselor componente Astfel, cele șapte legi de conservare aditivă sunt consecințe ale simetriilor spațiu-timp (geometrice) Din acest punct de vedere, transformările Lorentz ale trecerii de la un cadru inerțial de referință la altul sunt și transformări de simetrie Principiul fundamental al relativității (imuabilitatea legilor fizice în raport cu trecerea de la un cadru inerțial de referință la altul) poate fi formulat ca o afirmație despre invarianța acestor legi față de transformările Lorentz Această cerință puternică limitează forma posibilă a legilor fizicii Deci, din punct de vedere matematic, orice lege fizică este scrisă ca o egalitate a două combinații de mărimi fizice O astfel de egalitate poate lua una dintre formele: un număr este egal cu un număr, o componentă a unui vector este egală cu componenta corespunzătoare a altui vector etc În toate aceste cazuri, legea de transformare a părții stângi a egalitatea atunci când sistemul de coordonate este deplasat, rotit sau transformat de Lorentz coincide cu legea transformării părții drepte Cu alte cuvinte, forma ecuațiilor și a legilor nu se schimbă Acesta este principiul relativității în formă matematică chibzuit În același timp, acest principiu interzice legilor fizice să aibă forma matematică de egalitate a numărului componentei vectoriale etc Această interdicție limitează foarte mult forma legilor fizice Originea legii conservării sarcinii electrice este foarte interesantă A fost testat experimental cu mare precizie Dar fizicienii încearcă întotdeauna să înțeleagă fundamentele profunde ale acestui sau aceluia fapt experimental Ecuațiile electrodinamicii clasice - teoria interacțiunii particulelor încărcate cu un câmp electromagnetic - au fost în cele din urmă formulate de J K Maxwell în În ecuațiile lui Maxwell (vezi § cap ), legea conservării sarcinii electrice este "prevăzută jos" de la bun început, rezultă din ecuațiile lui Maxwell în mod automat De aici putem concluziona că ecuațiile lui Maxwell au o anumită simetrie, ceea ce presupune legea conservării sarcinii electrice Ce este aceasta simetrie? Acest lucru a devenit clar abia după ce a fost creată teoria cuantică a interacțiunii particulelor încărcate și a luminii - electrodinamica cuantică (QED) Sursa câmpului electromagnetic în QED este curentul particulelor încărcate Stările acestor particule în mecanica cuantică sunt descrise prin funcții de undă complexe φ(x, /) și curentul particulelor încărcate este întotdeauna proporțional cu produsul dintre φ*(x, /) și φ(x, i) și/ sau derivatele acestora De exemplu, componenta curentă de-a lungul axei x a particulelor încărcate cu spin zero este Jx=i , *Jib ehb* , f f dx dx Funcția de undă în sine nu este o mărime măsurabilă, doar pătratul său este asociat cu mărimile observate cap Fizica particulelor elementare modulul |φ(x, OI = φ*(x, - Dar dacă Dacă este așa, atunci putem considera la fel de bine în loc de φ(x, /) mărimea φ'(x, /) = e/cφ(x, /), unde a este un număr real arbitrar, deoarece φ' *(x, t ) = e /ssf*(x, t) și pătratul modulului nu se modifică la o astfel de transformare: transformarea înmulțirii funcției de undă cu factorul de fază e/cc, modulo egal cu unitate, lasă invariant curentul particulelor încărcate În consecință, sub transformarea indicată (se numește transformarea de fază de primul fel), energia de interacțiune a particulelor cu lumina nu se modifică Această transformare este simetria care este încorporată în ecuațiile electrodinamicii cuantice Se poate arăta că legea conservării sarcinii electrice Q rezultă din invarianța față de această simetrie, numită simetrie globală de gabarit și notă cu e" + y; ѵe + e~ -> Vc + c- În mod similar a fost introdus și conceptul de număr barionic B Tuturor barionilor (protoni, neutroni etc ) li sa atribuit valoarea B = , antibarionilor - B = - și mezonilor (pioni, kaoni etc ) B = Pe baza faptelor experimentale, a fost formulată legea de conservare a numărului barionic: în orice reacție, suma algebrică a numerelor barionice în § Electrodinamica cuantică ca teorie locală gauge începutul și sfârșitul reacției sunt aceleași Prin definiție, barionii sunt formați din trei cuarci, antibarionii sunt formați din trei antiquarci, iar mezonii sunt formați dintr-un cuarc și un antiquarc Dacă atribuim quarcilor sarcina barionică Bq = / , iar antiquarcilor - B- = - / , atunci numerele de barion ale barionilor și mezonilor înșiși vor fi așa cum este necesar Reacții permise: p+p^p + p+p + ~p (producție de antiprotoni)} l- + p l° + / (reacție de reîncărcare)} n p + e~ + ѵe (dezintegrarea fi a neutronului) Reacții interzise: p+ p^>p + n+; p -> e+ + n° (desintegrarea protonilor) Până în prezent, nu s-au observat abateri de la legile conservării numerelor de lepton și barion Acest lucru nu înseamnă că teoreticienii nu le "încălcă" și consideră aceste legi ca fiind "vaci sacre" De de ani au fost luate în considerare modele teoretice (mai multe despre ele vor fi discutate mai jos), în cadrul cărora este prezisă dezintegrarea protonilor Mai mult, existența unui astfel de proces pare necesară pentru a explica asimetria barionică a Universului [excesul de materie față de antimaterie (pentru mai multe detalii despre rolul său în cosmologie, vezi capitolul , § )] Cu toate acestea, dezintegrarea protonilor nu a fost încă detectată experimental § Electrodinamica cuantică ca teorie locală gauge S-a spus mai sus că sub fază transformări de primul fel peste val funcții noi ale particulelor de forma φ' = e/sph cu a = const (transformări globale), expresia pentru curentul particulelor încărcate nu se modifică, din care urmează legea conservării sarcinii Această proprietate se numește invarianță globală O astfel de transformare globală înseamnă că funcțiile de undă ale tuturor particulelor încărcate din lume sunt transformate simultan în modul indicat Cu toate acestea, în spiritul teoriei acțiunii pe distanță scurtă, acest lucru pare complet nefiresc Într-adevăr, cum poate un proton din Moscova să știe cum se transformă un proton din Chicago? Cerința de invarianță locală a gabaritului pare mult mai naturală, cu alte cuvinte, cerința ca faza transformării gabaritului cc(x) să fie o funcție a unui punct din spațiu-timp și ca curentul particulelor încărcate să nu se modifice Cu toate acestea, este clar că curentul formei indicate mai sus se modifică cu o astfel de transformare locală Într-adevăr, \ dx dx ) dx dx eu l dx dx j ( - ) dx deci curentul convertit nu este egal cu cel original Evident, în cazul unei transformări locale de gabarit, apar termeni suplimentari care încalcă invarianța curentului față de această transformare Ch Fizica particulelor elementare Totuși, să ne amintim o proprietate importantă a ecuațiilor lui Maxwell - invarianța lor gauge (a nu fi confundată cu cea discutată mai sus, această invarianță se numește invarianță gauge de al doilea fel) După cum se știe, câmpurile Eu H pot fi exprimate în termeni de potențialele câmpului electromagnetic A și cp (de exemplu, H = rot A) Potențialele în sine sunt definite ambiguu; după cum rezultă din definiția lor, li se poate adăuga un termen proporțional cu derivata unei funcții arbitrare Ecuațiile lui Maxwell sunt scrise pentru câmpuri, prin urmare, atunci când potențialele se modifică care nu duc la modificări în câmpuri, ecuațiile lui Maxwell nu se schimbă, ele rămân invariante Prin urmare, dacă postulăm că interacțiunile câmpurilor de particule încărcate și câmpul electromagnetic sunt descrise de produsul dintre curentul de particule încărcate și potențialul câmpului electromagnetic (în cazul unidimensional, interacțiunea curentului cu potenţialul vectorial are forma ( - )) poate fi "absorbit" prin redefinirea potenţialului Ax Ca rezultat, sistemul comun al ecuațiilor lui Maxwell și al ecuațiilor pentru particulele încărcate care interacționează cu un câmp electromagnetic va rămâne neschimbat Ceea ce s-a întâmplat pare un fel de miracol: am plecat de la cerința de invarianță locală a ecuațiilor pentru câmpurile de materie încărcată Pentru a realiza această invarianță a fost necesar să se introducă un câmp electromagnetic care să satisfacă ecuațiile lui Maxwell și, în același timp, să se stabilească tipul de interacțiune a acestui câmp cu câmpurile de materie Astfel, cerința de simetrie locală de gabarit față de un anumit grup de transformări [în cazul QED, acest grup p+p' sunt egale între ele n + p > n + p' n + n n + u datorită interacțiunilor puternice În acest fel Astfel, în raport cu interacțiunile puternice, protonul și neutronul acționează ca o singură particulă - nucleonul, care poate fi în două stări diferite - proton și neutron Această "interschimbabilitate" a protonului și neutronului în reacțiile interacțiunilor puternice poate fi descrisă matematic ca simetrie în raport cu rotațiile într-un spațiu tridimensional ipotetic (care nu are nimic de-a face cu obișnuitul) spațiu tridimensional, numit spațiu izotopic Prin analogie cu faptul că un electron cu spin / poate fi în două stări cu proiecții de spin pe axa de cuantizare egale cu / sau - / , deci un proton cu un neutron poate fi descris ca stări ale unei particule - nucleonul N care are un nou număr cuantic intern - spinul izotopic I = / , dar cu valori diferite ale proiecției spinului izotopic pe axa de cuantizare I = / și / = - / Invarianța interacțiunilor puternice sub înlocuirea unui proton cu un neutron poate fi acum descrisă matematic ca invarianța ecuațiilor teoriei interacțiunilor puternice sub "rotații" într-un spațiu izotopic ipotetic Aceasta este simetria internă Din punct de vedere matematic, "rotațiile" în spațiul izotopic nu sunt diferite de rotațiile în spațiul tridimensional obișnuit și sunt descrise de grupul de rotație ( ) Fiecare simetrie are propria lege de conservare, astfel încât și în acest caz se poate formula legea de conservare a spinului izotopic / în reacțiile SW, care interzice unele reacții și permite stabilirea unor relații între caracteristicile observate ale reacțiilor permise Deoarece Ch Fizica particulelor elementare matematic, spinul izotopic nu este diferit de spinul obișnuit, atunci valorile posibile ale spinului izotopic al oricăror hadroni sunt / = , / , , Numărul de particule unite de o valoare a spinului izotopic este ( + ) Aceste particule diferă în valorile proiecției spinului izotopic pe o axă arbitrară într-un spațiu tridimensional ipotetic, egal cu Z = -/, -/ + , , / - , V (doar / + valoare în total) Astfel, este posibil să se evidențieze familii de particule cu aceleași proprietăți în ceea ce privește interacțiunile puternice Aceste familii se numesc multiplete Exemple de multiplete izotopice sunt dubletul (p, n), tripletul (n+, n°, n-) și singletul L Simetria izotopică este o simetrie strictă a interacțiunilor puternice (cu interacțiunea electromagnetică "off") Dacă ar fi posibilă o astfel de "oprire", atunci masele particulelor din interiorul fiecărui multiplet izotopic ar fi strict egale între ele (masa protonului ar fi egală cu masa neutronului, masele tuturor pionilor n+, n°, n- ar fi egal etc ) De fapt, interacțiunea electromagnetică "rupe" simetria izotopică strictă, ca urmare a căreia masele de particule din interiorul multipleților izotopici diferă ușor Deoarece constanta interacțiunii electromagnetice este constanta de structură fină a ~ / , este posibil, din considerente dimensionale, să se estimeze deplasarea maselor particulelor în interiorul multipletului: Am ~ am, care este de acord cu experimentul Astfel, masa unui proton este de MeV, iar diferența dintre masele unui proton și a unui neutron este de , MeV, deci Am/m ~ , * La sfârşitul anilor au fost descoperiți primii reprezentanți ai unui nou tip de hadroni - L-hiperoni și /-mezoni O caracteristică surprinzătoare a proceselor în care s-au născut aceste noi particule a fost că L și K s-au născut întotdeauna împreună și niciodată separat unul de celălalt Deci, reacția l- + p K? + L a avut loc, dar reacția energetic mai favorabilă și aparent neinterzisă l- + /? -> l ° + L - nr Pentru o descriere fenomenologică a acestui fapt ciudat, M Gell-Mann și A Pais au introdus un nou număr cuantic "contabil", numit ciudățenia S Tuturor hadronilor cunoscuți anterior (nucleoni și pioni) li sa atribuit valoarea S = , / f-mezoni - valoarea S = (antiparticulele au valoarea opusă de ), A-hiperoni - valoarea S = - Sensul acestei proceduri este în formularea legii conservării stranietății în orice reacții ale interacțiuni puternice: suma ciudățeniei particulelor care se ciocnesc este egală cu suma ciudățeniei particulelor născute Apariția unui nou număr cuantic, care se păstrează în interacțiuni puternice, a însemnat că, pe lângă cel izotopic, a existat și un fel de simetrie internă care duce la legea conservării stranietății S Mulți oameni de știință căutau această simetrie la începutul anilor Primele propuneri au fost reduse la cineva pentru a extinde simetria izotopică internă ( ) la ( ) (simetria sub rotații într-un spațiu ipotetic cu patru dimensiuni) Cu toate acestea, discrepanța dintre dimensiunea multipleților prezisă de o astfel de teorie, adică numărul de particule cu proprietăți similare (aproape aceleași mase, aceeași valoare a spinului etc ) și experiența a devenit o barieră pe această cale Generalizarea corectă a simetriei izotopice a fost găsită în de M Gell-Mann, care a observat că, conform lor § Simetrii interne ale hadronilor Din punct de vedere matematic, grupul ( ) practic nu diferă de celălalt grup de transformare abstractă SU( ) Includerea unui nou număr cuantic - ciudățenia S - este apoi redusă la o extindere a grupului de simetrie la SU( ) Dimensiunile prezise ale multipleților SU( ) sunt după cum urmează: , , etc Aceasta înseamnă (dacă are loc o astfel de simetrie internă) că trebuie observat exact același număr de particule ale aceluiași spin cu mase similare În acest caz, să zicem, opt particule pot fi împărțite în multiplete izotopice de dimensiune cunoscută Astfel, după ce s-a stabilit tipul de simetrie internă a hadronilor, este posibil să le clasificăm în grupuri multiplete care conțin un număr cunoscut de particule ( , , etc ) Experiența confirmă pe deplin această clasificare Rețineți că la momentul în care Gell-Mann și-a publicat lucrarea, nu toți hadronii fuseseră încă descoperiți Rezultatele lui Gell-Mann au prezis necesitatea existenței unui număr de particule (pentru a umple golurile din multipleți, în special într-un decuplet care conține particule) Gell-Mann a prezis că ar trebui să existe o particulă Q cu o masă de aproximativ MeV La o lună după publicarea lucrării lui Gell-Mann, această particulă a fost descoperită, iar masa ei s-a dovedit a fi de MeV, ceea ce a făcut o impresie foarte profundă asupra fizicienilor Deja în anii toate disputele cu privire la grupul corect de simetrie internă a hadronilor s-au retras în fundal, deoarece modelul quarcilor, din care sunt aranjați toți hadronii, a devenit general acceptat Ce este un grup? Conceptul matematic fundamental al unui grup este menționat în mod repetat în acest capitol în contexte diferite Și acest lucru nu este întâmplător, deoarece ideile și metodele teoriei grupurilor au pătruns în toată fizica, iar fizica particulelor elementare este pur și simplu legată inextricabil și determinată în mare măsură de această structură matematică abstractă, la prima vedere Nașterea teoriei grupurilor este asociată cu numele genialului matematician francez Evariste Galois ( - ), care a murit la de ani într-un duel Anticipând posibilitatea morții, în noaptea dinaintea duelului, Galois și-a conturat pe câteva zeci de pagini demersul său de a rezolva celebra problemă a algebrei despre soluția în radicali a unei ecuații algebrice de gradul n cu coeficienți reali (cum se știe) , acest lucru este posibil numai în cazul lui n ) Astfel, sarcina electrică a unei particule nu numai că marchează unele dintre caracteristicile sale, dar determină și intensitatea interacțiunii electromagnetice a acestei particule cu altele Sarcina electrică are o origine dinamică, este atât o caracteristică a unui obiect, cât și o caracteristică a interacțiunii acestui obiect cu alții Spre deosebire de numerele B și D care nu generează câmpuri specifice în jurul particulei, sarcina Q generează un câmp electromagnetic în jurul particulei, este sursa câmpului Culoarea quarcilor este în multe privințe similară cu sarcina electrică, adică sarcina de culoare determină mărimea forței de interacțiune dintre quarci, este § Culoare Cromodinamica cuantică sursa câmpului de culoare Regulile pentru interacțiunea sarcinilor de culoare sunt similare cu regulile electrostaticei: două sarcini de culoare identice se resping reciproc, iar sarcinile de culoare opuse se atrag Din acest motiv, doi cuarci w roșii nu pot forma o stare legată, în timp ce cuarcul w roșu wK împreună cu antiparticula sa wK formează o stare legată, mezonul nr Deci, culoarea are o origine dinamică La fel cum electrodinamica cuantică este teoria interacțiunii particulelor încărcate și un câmp electromagnetic, la fel și cromodinamica cuantică (QCD) este teoria interacțiunii particulelor cu sarcinile de culoare și câmpul cromodinamic generat de aceste sarcini Construcția QCD urmează regulile generale pentru construirea teoriilor locale de gabarit Ecuațiile inițiale sunt pentru câmpuri de quarci, simetrice față de grupul de simetrie globală t/( )c De remarcat mai ales că acest grup este non-abelian (transformările succesive de simetrie depind de ordinea în care sunt efectuate) Atunci această simetrie este localizată, adică transformările grupului S£/( )c devin funcții de coordonate și timp Cerința ca ecuațiile pentru quarci să fie invariante în raport cu grupul local (c)o ca r -> Distanțele mici corespund energiilor mari ale particulelor (amintim relația de incertitudine) Prin urmare, putem reformula afirmația: intensitatea interacțiunilor electromagnetice crește odată cu creșterea energiei de interacțiune a particulelor încărcate cap Fizica particulelor elementare Comportamentul constantei de interacțiune a culorii dintre quarci și gluoni ocs este complet diferit Acest lucru se datorează proprietăților neliniare speciale ale câmpului gluon În vidul care înconjoară un cuarc de culoare, nu numai perechile cuarc-antiquarc pot fi produse spontan (interacțiunea lor cu cuarcul original nu este diferită de interacțiunea din electrodinamică), ci și perechi de gluoni (datorită interacțiunii trei gluoni prezentate în Fig - ) S-a dovedit că perechile de gluoni născute din vid interacționează cu quarcul original într-un mod complet diferit Această interacțiune este mai mare decât cea a perechilor qq și, cel mai important, are un semn diferit Ca urmare, în loc de efectul de ecranare a încărcăturii de culoare și de scădere a acesteia la distanțe mari, are loc efectul opus de anti-ecranare a încărcăturii de culoare Aceasta înseamnă că constanta de interacțiune quarc-gluon cc/r) scade la distanțe mai mici și crește la distanțe mai mari Cu alte cuvinte, interacțiunea de culoare dintre quarci este mai mică, cu atât sunt mai aproape unul de celălalt Această proprietate complet neobișnuită a cromodinamicii cuantice a fost numită libertate asimptotică (asimptotic, pe măsură ce r -> , quarcii devin liberi, încetează să mai simtă prezența celuilalt) Trebuie spus că descoperirea proprietății libertății asimptotice a fost evenimentul cheie în urma căruia modelul cuarcului și cromodinamica cuantică au dobândit pe deplin drepturile de cetățenie Cert este că imediat după ce ipoteza cuarcului a fost înaintată, a apărut întrebarea de ce quarcii nu sunt observați în natură S-ar părea că, lovind mai puternic, puteți sparge protonul în cei trei quarci ai săi, sau pionul într-o pereche quarc-antiquarc În anii și începutul anilor Au existat deja acceleratoare care au făcut posibilă studierea ciocnirilor protonilor cu energii de multe ori mai mari decât masa de repaus a protonului Cu toate acestea, nimeni nu a reușit să spargă protonul în părțile sale componente A existat vreodată un moment în istoria universului în care quarcii au fost liberi? Desigur, da, și asta s-a întâmplat în primele momente după Big Bang, care a dat naștere Universului nostru cu aproximativ miliarde de ani în urmă (pentru mai multe detalii, vezi capitolul , § ) Atunci energiile tuturor particulelor erau atât de mari (~ GeV) încât hadronii nu puteau exista ca sisteme legate de quarci Mai târziu, pe măsură ce universul s-a extins și s-a răcit, quarcii și antiquarcii au format barioni și mezoni Mezonii s-au degradat rapid și, ca urmare, ca amintire a acestei epoci, au rămas barionii, care au devenit parte a substanței întregului Univers, inclusiv a cititorilor acestei cărți Cum se explică absența quarcilor liberi și stabilitatea extraordinară a hadronilor? De ce, atunci când sunt bombardați de particule energetice, hadronii nu se destramă în quarcii lor constitutivi? Răspunsul la aceasta este dat de proprietatea libertății asimptotice Luați în considerare, de exemplu, un mezon format dintr-un cuarc de culoare și un antiquarc Dimensiunile caracteristice ale oricărui hadron sunt comparabile cu dimensiunile nucleului unui atom R ~ - m Astfel, un mezon poate fi imaginat aproximativ ca o minge cu raza R, în interiorul căreia "atârnă" un quarc și un antiquarc La o distanță de ordinul lui R, forțele de interacțiune dintre un cuarc și un antiquarc sunt suficient de puternice pentru ca acest sistem să fie stabil în raport cu interacțiunile puternice Dar ce se va întâmpla dacă, cu ajutorul influenței externe, vom încerca să "rupem" mezonul în constituenții săi? § Culoare Cromodinamica cuantică Orez - O încercare de a sparge un mezon în părțile sale componente duce doar la nașterea de noi mezoni, dar nu și la eliberarea de quarci de culoare părți? Aceasta înseamnă că quarcul q și antiquarcul q trebuie separate unul de celălalt cu o distanță mult mai mare decât R Dar, în același timp, constanta de interacțiune crește, adică cu cât încercăm să separăm quarcul și antiquarcul mai mult, cu atât mai mult forță că sunt atrași unul de celălalt O modalitate bună de a face acest lucru este un șir care conectează q și q (Fig - ) O încercare de a rupe acest șir duce pur și simplu la crearea de noi perechi qq la punctele de rupere, astfel încât este imposibil să eliberați quarkurile, să le izolați În mod similar, un barion (proton, etc ) poate fi reprezentat ca un sistem de trei quarci conectați prin șiruri de gluoni O încercare de a rupe legăturile duce la nașterea de noi mezoni, dar nu la eliberarea de quarci din "captivitatea eternă" în interiorul hadronilor Astfel, proprietatea libertății asimptotice exclude eliberarea de quarci din hadroni la energiile disponibile pe Pământ, face imposibilă existența quarcilor liberi Acest fenomen se numește confinement (din engleză, confinement - retention, captivity) Dar cum rămâne cu forțele care unesc protonii și neutronii în nucleele atomilor? La urma urmei, înainte de descoperirea structurii de quarc a barionilor și de crearea cromodinamicii cuantice, se credea că aceste forțe erau manifestări ale interacțiunii puternice Acum este clar că forțele dintre nucleoni din nucleu, în ciuda mărimii lor semnificative, sunt doar ecouri slabe ale acelei interacțiuni cu adevărat puternice care ține quarcii în interior proton Într-adevăr, pentru a rupe nucleul în nucleoni individuali, este necesară o energie de ordinul a MeV Pentru a sparge un proton în quarcii componente, chiar și milioane de milioane de megaelectronvolți de energie nu sunt suficiente Acest lucru amintește de apariția forțelor van der Waals care acționează între molecule neutre (vezi § cap ) Deși sarcinile moleculelor sunt egale cu zero, cu toate acestea, asimetria distribuției acestor sarcini dă naștere la o atracție slabă, care scade rapid cu distanța În mod similar, asimetria în distribuția sarcinilor de culoare în interiorul nucleonilor dă naștere la forțe "slabe" (pe scara forțelor care acționează între quarci) de atracție a nucleonilor unul față de celălalt În mod figurat, se poate spune că fizica nucleară nu este altceva decât "chimia cuarcilor" Polarizarea în vid și constantele de cuplare de funcționare Cel mai simplu model al unui atom de hidrogen este un electron care se mișcă în câmpul electrostatic al unui proton staționar Electronul însuși creează un câmp electric și magnetic (datorită mișcării) în jurul său După cum se știe, dacă un electron se află pe o orbită staționară En nu emite fotoni În consecință, într-o situație staționară în câmpul electromagnetic al unui atom nu există excitații - cuante de câmp, acest câmp este în starea solului, sau vid De aici putem concluziona că vidul fizic nu este gol, el este umplut cu câmpuri în stare neexcitată (în general vorbind, de toate tipurile) cap Fizica particulelor elementare Acest vid influențează procesele fizice din microcosmos? Răspuns: da, și foarte semnificativ Pentru a înțelege cum se întâmplă acest lucru, să ne amintim relația de incertitudine Heisenberg DED/ ~ h Semnificația sa este următoarea: mecanica cuantică nu interzice procesele în care există o încălcare aparentă a legii conservării energiei, atunci când un sistem cuantic își schimbă brusc și spontan energia cu o cantitate DE, dar numai pentru un timp care nu depășește D / ~ h/E Astfel de procese sunt numite virtuale Să vedem la ce duce asta Luați în considerare un mic segment din traiectoria clasică a unui electron care se mișcă într-un câmp electromagnetic (Fig - ) Imaginați-vă că avem la dispoziție o lupă magică, care ne permite să vedem secțiuni ale acestei traiectorii de dimensiuni arbitrar mici Apoi o imagine uimitoare se va deschide în fața noastră: se dovedește că traiectoria clasică aparent continuă, continuă este de fapt o colecție de mici secțiuni care își schimbă continuu direcția Orez - Crearea de perechi virtuale în vecinătatea unui electron Mecanica cuantică face posibilă înțelegerea de ce se întâmplă acest lucru La un punct arbitrar poate spontan modificarea energiei electronului în mișcare este DE > mes , care depășește energia de repaus a perechii electron-pozitron Aceasta înseamnă că perechea e+e~ s-a născut din vid Este evident că dacă acest lucru s-ar întâmpla cu adevărat, adică dacă două particule încărcate ar apărea brusc din gol, din nimic, atunci am crede în miracole Totuși, să nu uităm că perioada alocată unui astfel de cuplu este determinată din relația de incertitudine: Înlocuirea valorilor constantelor conduce la rezultatul: D/ ~ ] s Astfel, cuplul născut va dispărea înainte de a putea fi înregistrat Prin urmare, nimic nu se întâmplă din partea unui observator extern - legea conservării energiei nu este încălcată, nicio pereche de particule nu zboară din vid Particulele care există numai în măsura în care acest lucru este permis de relația de incertitudine sunt numite particule virtuale Vedem că vidul trăiește o viață interioară bogată: un număr infinit de perechi virtuale particule-antiparticule se nasc continuu și aproape imediat mor în el, vidul fluctuează, "fierbe" Dar, în același timp, energia medie a vidului rămâne neschimbată Este clar că toate acestea nu pot decât să afecteze cursul proceselor fizice Să analizăm consecințele creării perechii virtuale e+e~ asupra mișcării unui electron de-a lungul orbitei sale Pozitronul virtual e+ născut în punctul (Fig - ) se poate anihila cu electronul iniţial e~ Ca urmare, la punctul , aceste două particule se transformă în cuante de câmp electromagnetic și dispar, revenind înapoi în vid Viața este continuată de un alt electron născut din vid în punctul Exact aceleași evenimente pot avea loc în punctele , , § Culoare Cromodinamica cuantică În consecință, în punctele , , , electronul inițial este anihilat cu pozitronul perechii virtuale, iar noul electron continuă să se miște Datorită efectului producerii spontane a perechilor virtuale e + e ~ din vid, electronul tremură tot timpul în jurul poziției clasice medii (termenul "tremur", din germană Zitterbewegung, a fost propus de E Schrödinger ) Strict vorbind, în microcosmos conceptul de traiectorie clasică continuă a mișcării își pierde în general sensul Este posibil să observați efectul descris? Da, așa cum este ușor de văzut, aceasta duce la o schimbare a nivelurilor de energie din atomul de hidrogen Energia potenţială de interacţiune a unui electron cu un proton plasat la originea coordonatelor U ~ e^/r unde r este distanța de la proton la electron Ca urmare a fluctuației traiectoriei, valoarea lui r se modifică ușor: r r + Dr Când se face media pe o traiectorie, valoarea lui Δr, desigur, dispare (abaterile sunt la fel de probabile atât către r mai mare, cât și spre mai mic), dar fluctuația pătratică medie (Δr) este diferită de zero O astfel de fluctuație a poziției duce la fluctuații ale energiei potențiale: Prin urmare, energia totală a electronului se modifică oarecum Efectul, numit deplasarea Mielului, este extrem de mic și cel mai pronunțat la cel mai scăzut nivel de energie Cu toate acestea, a fost măsurată, iar valoarea obținută a coincis cu calcule teoretice cu mare precizie Deci, vidul câmpului electromagnetic afectează mișcarea unei particule încărcate Se dovedește că vidul afectează și constanta interacțiunii electromagnetice Lăsați un electromagnet în vid câmp ionic, este introdusă o particulă încărcată (de exemplu, un electron) Acest electron este înconjurat de multe perechi virtuale electron-pozitron (Fig - ) Atrage pozitronii spre sine și respinge electronii Ca rezultat, încărcătura inițială este înconjurată de o "blană" de sarcini de semn opus (Din acest motiv, încărcătura inițială se numește naked ') Din punctul de vedere al unui observator de la distanță, sarcina inițială este ecranată și redusă Orez - "Îmbracarea" unui electron cu o "blană" de pozitroni virtuali Situația este foarte asemănătoare cu ceea ce se întâmplă într-un dielectric obișnuit atunci când o sarcină este introdusă în el (Fig - ) Inițial, sarcinile pozitive și negative din moleculele dielectrice au fost dispuse simetric Sarcina introdusă rupe această simetrie, atrăgând Orez - Polarizare dielectrică Ch Fizica particulelor elementare vaya încărcături opuse și respingătoare cu același nume Dielectricul este polarizat Ca urmare, câmpul electric al unei sarcini punctiforme E ~ e/r scade Pentru a descrie un astfel de efect se introduce conceptul de permitivitate dielectrică a unui dielectric, r Această valoare arată de câte ori s-a slăbit câmpul unei sarcini punctuale: E - e/r Vidul este ca un mediu dielectric Efectul de ecranare al sarcinii electronilor datorat norului de pozitroni virtuali duce în mod formal la același lucru ca în cazul unui dielectric: câmpul acestei sarcini slăbește Totuși, așa cum reiese din fig - , valoarea permitivității în vid depinde de distanța până la sarcina inițială: r = r(r) Cu cât este mai aproape de sarcina centrală, cu atât mai puțini pozitroni o înconjoară Astfel, ar trebui de așteptat ca sarcina efectivă a unui electron să depindă și de distanța de la care se observă această sarcină Fenomenul considerat se numește polarizare în vid Deci, dacă observăm o sarcină efectivă, reală de la distanțe mari (aceasta corespunde proceselor care au loc la energii și impuls scăzute), atunci este mai puțin decât gol Această sarcină reală sau fizică este cea care determină valoarea constantei de interacțiune electromagnetică a ~ / Dar dacă mergem la distanțe mai mici, studiind interacțiunea particulelor la energii și momente foarte mari, sarcina fizică și, prin urmare, constanta a devine mai mare Acest lucru este observat direct în experiență; astfel, la energii de interacţiune de ordinul a GeV, constanta a ~ / Din fenomenul luat în considerare rezultă două concluzii fundamentale: ) valoarea sarcinii e și, în consecință, valoarea constantei electromagnetice interacțiunile a sunt funcții ale energiei de interacțiune; ) același lucru este valabil și pentru constantele din orice alte interacțiuni fundamentale, deoarece mărimea acestor constante este influențată de polarizarea în vid a câmpurilor corespunzătoare - purtători ai interacțiunii Prin urmare, în fizica modernă a particulelor, constantele de la se numesc constante de cuplare de rulare Din ceea ce s-a spus nu rezultă că efectul de polarizare în vid este același pentru toate interacțiunile Dacă în interacțiunea electromagnetică constanta a scade odată cu creșterea energiei (sau scăderea distanței), atunci în cromodinamica cuantică (datorită proprietăților speciale ale polarizării în vid a câmpurilor de gluon color), opusul este adevărat: constanta de cuplare tinde spre zero la mic distanțe și crește odată cu creșterea distanței (proprietate libertate asimptotică) § Cuarcii și gluonii sunt "vizibili"? Teoria quarcilor și cromodinamica cuantică bazată pe această idee sunt foarte frumoase Dar există vreo confirmare experimentală a unei astfel de imagini, mai ales având în vedere că quarcii înșiși în stare liberă nu pot fi văzuți? Bineînțeles că există și multe Ne limităm la câteva fapte Numărul de hadroni observați experimental (barioni și mezoni) este extrem de mare (câteva sute) Modelul cuarcului explică această diversitate dintr-un punct de vedere unitar Cu alte cuvinte, pentru fiecare hadron se poate indica nu numai compoziția sa de cuarci, ci și stările în care se află cuarcii în interiorul hadronului (acest lucru determină caracteristicile hadronului însuși) § Cuarcii și gluonii sunt "vizibili"? Modelul cuarcilor face posibilă obținerea de relații între masele celor mai ușori hadroni incluși într-un multiplet (amintim că acesta este un grup de hadroni cu același spin și mase similare), precum și între momentele lor magnetice și alte caracteristici Luați în considerare doi multipleți barioni: un octet de particule cu spin / (Fig - ) și un decuplet de particule cu spin / (Fig - ) După cum sa menționat mai sus, particulele din interiorul decupletului diferă în masă datorită faptului că quarcul este cu aproximativ MeV mai greu decât quarcurile u, J Acest lucru face posibilă prezicerea masei d -hyperonului Dar aceeași considerație face posibilă obținerea relației dintre masele barionilor incluși în octet Are forma: (m + mN)/ = + ZmL)/ (formula Gell-Mann-Okubo) și este realizată cu mare precizie O altă relație izbitoare, care concordă bine cu experimentul, raportează momentele magnetice ale protonului și neutronului: н" \u d -H / - Modelul cuarcilor prezice existența stărilor legate de cuarci și antiquarci identici: d, dd, ss, ss, bb, tt Primele două sunt cunoscute de multă vreme: acesta nu este altceva decât un mezon nr cu o masă de MeV În anii a fost descoperit cp-mezonul cu masa de MeV, a cărui compoziție de quarc este de ~ss În noiembrie , a avut loc un eveniment care a entuziasmat atât de mult comunitatea fizicii încât a fost numit Revoluția din noiembrie Simultan, la două acceleratoare (la CERN și în SUA), a fost descoperită o nouă particulă elementară cu spin și masă MeV, care avea proprietăți uimitoare, în primul rând, o durată de viață foarte lungă (la scară atomică) O analiză detaliată a tuturor posibilităților a fost efectuată simultan de mulți teoreticieni din întreaga lume Acest "brainstorming" a arătat că singura modalitate de a explica proprietățile noii particule este de a considera că aceasta este o stare legată a celui de-al patrulea cuarc și a antiquarcului corespunzător cc Particula a primit numele dublu J/f, deoarece a fost descoperită simultan de două grupuri de fizicieni Liderii acestor grupuri, S Ting și B Richter, au primit Premiul Nobel în Excitarea fizicienilor în legătură cu această descoperire se explică prin faptul că existența celui de-al patrulea quark a fost dovedită Din punct de vedere psihologic, acest lucru a fost foarte important, deoarece până în acel moment modelul cuarcului era considerat doar unul dintre posibilele Au existat modalități destul de demne de a comanda varietatea de hadroni cunoscuți fără a folosi conceptul de quarc În plus, în aceiași ani Cromodinamica cuantică, o teorie dinamică a interacțiunilor puternice bazată pe ideea de quarci de culoare, a început să fie construită Descoperirea teoretică în construcția cromodinamicii cuantice, dovada proprietății de "confinare" a cuarcilor, plus descoperirea cuarcului c înclină în cele din urmă balanța în favoarea structurii cuarcului a materiei După "Revoluția din noiembrie", modelul cuarcului a devenit general acceptat În aceiași ani după punerea în funcțiune a unor noi acceleratoare în SUA (Laboratorul Fermi, Chicago) și Elveția (CERN, Geneva), a devenit posibil să se încerce să "vadă" quarci prin realizarea unui experiment clasic de împrăștiere a particulelor de lumină de înaltă energie pe un țintă (în esență, un analog al experimentului Rutherford) S-a spus deja că cu cât energia particulei de testat este mai mare, cu atât mai mică cap Fizica particulelor elementare distanțe, poate simți structura țintei Să fie, de exemplu, un electron împrăștiat pe un proton (Fig - ) Interacțiunea particulelor are loc datorită schimbului unui cuantic y Cu cât energia și impulsul electronului inițial sunt mai mari, cu atât este mai mare impulsul care este transmis de foton către proton Acest foton joacă rolul unei sonde care caută quarci în interiorul protonului Dacă lungimea de undă corespunzătoare este suficient de mică, atunci este posibil să se distingă împrăștierea de către un cuarc de împrăștierea de către altul Deoarece quarcii înșiși sunt considerați particule fără structură, legea împrăștierii electronilor pe o astfel de particulă nu ar trebui să difere în niciun fel de împrăștierea unui electron pe un electron, singura diferență fiind că sarcina unui quarc este fracțională Orez - Difuzarea neelastică profundă a unui electron pe un proton Restul este opera teoreticienilor Ei sunt capabili să calculeze caracteristicile de împrăștiere observate, pe baza ipotezei că această împrăștiere are loc pe componente individuale ale protonului cu sarcini fracționale Compararea calculelor cu curbele experimentale face posibilă extragerea mărimii sarcinii cuarcului din datele experimentale Se dovedește a fi egal fie cu / , fie cu - / , după cum reiese din teorie (Rețineți că istoria a urmat o cale ușor diferită În primul rând, au fost efectuate experimente pe așa-numita împrăștiere inelastică profundă, care a arătat sau că împrăștierea electronilor de către protoni are loc la energii mari ca și cum protonul ar fi o particulă punctiformă Acest lucru a contrazis ideile predominante despre proton ca particulă de dimensiune finită R Feynman a emis ipoteza despre existența unor particule fără structură în interiorul protonului, numite partoni (din engleză, part - part) Partonii au fost apoi identificați cu quarci, astfel încât a apărut modelul quark-parton al împrăștierii inelastice profunde ) Un alt experiment demonstrativ care confirmă existența quarcilor de culoare este legat de procesul de anihilare e+e~ Evident, într-un astfel de proces, cu energie suficientă a particulelor care se ciocnesc, pot fi produse alte perechi de particule-antiparticule De exemplu, cel mai simplu proces, bine studiat atât experimental cât și teoretic, este producerea de perechi de muoni (Fig - ): e+ + -> u+ + u Orez - Procesul e+ + e c+ + c La discutarea proprietăților diagramelor Feynman, sa observat că amplitudinea procesului este proporțională cu produsul sarcinilor electrice care intră în vârfurile diagramei din Fig - , adică F - e , iar probabilitatea co^ ~ | EI ~ e Să considerăm acum o altă posibilă reacție: e + + e~ qt + qt (i = i d s, c, ) (Fig - ) Din punct de vedere fizic, procesul de producere a unei perechi de quarci de tip i nu este diferit de producerea unei perechi de muoni, singura diferență fiind că quarcii au § Interacțiuni slabe serie fracțională: e = unde (? este sarcina unui quarc de tip i în unități de sarcină elementară e Prin urmare, amplitudinea unui astfel de proces este ~ e Qp și probabilitatea co ~ | KI ~ e Q Deoarece Cuarcii sunt neobservabili și egali, probabilitatea totală a procesului de anihilare este egală cu suma probabilităților de naștere a tuturor tipurilor de quarci: co ~ e SQ Orez - Nașterea unei perechi quarc-antiquarc După cum sa explicat deja, quarcii liberi nu pot fi observați Prin urmare, producția efectivă a unei perechi quark-antiquarc nu este înregistrată În schimb, experimentatorii văd nașterea multor hadroni de orice fel în cantitatea permisă de legea conservării energiei Acești hadroni zboară sub formă de fascicule înguste sau jeturi în direcția cuarcului și antiquarcului care le-au dat naștere (Fig - ) Orez - Crearea de jeturi de hadroni în procesul de anihilare a e+ și e~ Desigur, cu o astfel de descriere a procesului, mecanismul transformării unui quarc într-un jet de hadroni rămâne misterios (această tranziție se numește hadronizare) Într-adevăr, detaliile acestui proces sunt încă neclare, dar se poate argumenta că că hadronizarea nu depinde de procesul inițial de producere a unei perechi quarc-antiquarc Prin urmare, raportul dintre probabilitățile proceselor observate efectiv det fi determinat de valoare R= a(e+ + e hadroni) prin Y(e+ +e" -> p+ + p) Această cantitate (numită constantă Drell) depinde desigur de energia particulelor care se ciocnesc Să presupunem că această energie este suficientă doar pentru producerea a trei tipuri de quarci u, dws (Ee GeV, pot fi produse toate cele șase tipuri de quarci, iar apoi R = x( / ) + x( / ) = / Din păcate, valorile obținute sunt în acord slab cu datele experimentale Dar dacă nu cădeți în disperare și considerați că de fapt un quarc de fiecare fel poate exista în trei varietăți de culoare, atunci valoarea lui R ar trebui să fie triplată Apoi valorile A c = pentru E GeV (Fig - ) Astfel, ideea quarcilor de culoare își găsește o confirmare experimentală directă § Interacțiuni slabe O altă interacțiune fundamentală, care joacă un rol foarte important în fenomenele naturale, se numește cea slabă Din punct de vedere istoric, primul exemplu de SLW a fost dezintegrarea radioactivă (așa-numita dezintegrare P) a nucleelor grele, care a dus la un nucleu cu o sarcină cu o unitate mai mare și a zburat Ch Fizica particulelor elementare Orez - Date experimentale despre dependența constantei Drell de energia electronilor E electron Deja în studiul acestui proces, fizicienii s-au confruntat cu o problemă serioasă, a cărei soluție a dus la o descoperire importantă Observăm că, timp de câteva decenii, fizica interacțiunilor slabe a fost cea care a derutat în mod repetat cercetătorii, iar rezolvarea dificultăților a marcat un nou salt în înțelegerea legilor fundamentale ale naturii În anii într-un studiu detaliat al dezintegrarii P a nucleelor, oamenii de știință au reușit să măsoare cu precizie energia electronilor emiși în timpul acesteia, precum și masele nucleelor inițiale și finale (pot fi considerate staționare în dezintegrarea P, intrucat recul in timpul emisiei unui electron este neglijabil datorita diferentei uriase a maselor e~ si a nucleului greu) S-a descoperit că în timpul dezintegrarii nucleelor de un anumit tip, energiile electronilor pot lua orice valoare care se află într-un anumit interval (după cum se spune, electronii din dezintegrarea P au un spectru energetic continuu) Dacă numai nucleele inițiale și finale și un electron ar fi implicate în proces, atunci, conform legii conservării energiei, suma energiilor nucleului final și electronului ar trebui să fie egală cu energia nucleului inițial (pentru un nucleu în repaus, energia inițială este pur și simplu egală cu masa nucleului) O problemă serioasă cu care se confruntă fizicienii a fost că această egalitate nu se menține Totul părea ca și cum o parte din energie dispare fără urmă în procesul de dezintegrare a P Situația părea atât de gravă încât la un moment dat s-a discutat chiar ideea "nebunească" a lui Niels Bohr că legea conservării energiei nu este întotdeauna satisfăcută în dezintegrarea P În cele din urmă, soluția corectă, așa cum se știe acum cu fermitate, a problemei a fost găsită în de Wolfgang Pauli El a sugerat că o parte din energie este transportată de o particulă neutră din punct de vedere electric care interacționează slab cu materia și, prin urmare, eludează înregistrarea Particula a fost numită ulterior neutrin (acest nume a fost propus de E Fermi) Mai târziu, neutronul a fost descoperit, a devenit clar că dezintegrarea P a nucleelor se datorează dezintegrarii unuia dintre neutronii din nucleu, astfel încât are loc reacția pr + e~ + ve (în acest proces, așa cum este acum) cunoscut, se naşte un antineutrin electronic, astfel încât sarcina totală de lepton e~ şi vie este egală cu zero) Toate particulele implicate în dezintegrarea P a neutronului au un spin de / Acest lucru a dat motive pentru a construi primul model simplu de SLW (E Fermi, ) Se presupune că toți cei patru fermioni (particule cu spin / ) interacționează la un punct, local Reacția de dezintegrare a P poate fi descrisă sub formă de diagramă în fig - În limbajul cuarcilor, procesul de dezintegrare P a unui neutron este asociat cu dezintegrarea unuia dintre cuarcurile J din interiorul n cu o tranziție la un cuarc w (astfel, n - ddu intră în p ~ duu) § Interacțiuni slabe Orez - Interacțiunea cu patru fermioni în [ -dezintegrarea neutronului Modelul Fermi a fost numit teoria interacțiunii cu patru fermioni În partea de sus a acestei interacțiuni din Fig - este constanta caracteristică СлВ Gf (constanta Fermi) Acest parametru fenomenologic (adică derivat din experiență) caracterizează intensitatea SLW De remarcat că constanta Fermi nu este adimensională, ci este invers proporțională cu pătratul energiei sau cu pătratul masei (nu ținem cont de constantele lumii h și c) Combinația corespunzătoare adimensională, ІО- , este cu adevărat mică în comparație cu constanta EM B adimensională egală cu / , ceea ce justifică numele СлВ Cu toate acestea, aceste argumente sunt corecte numai la energii joase (E ѵ, + e- Dacă energiile neutrinilor Ev sunt mult mai mari decât GeV (la acceleratoarele actuale de -IO GeV), atunci doar G^E^ ~ De ce este rău? Faptul este că însăși posibilitatea de a descrie procese între elementare particulele sub formă de diagrame Feynman implică faptul că constantele adimensionale care intră în vârfurile diagramei sunt mult mai mici decât unitatea Această limitare se datorează faptului că diagramele sunt o reprezentare grafică a extinderii amplitudinii exacte a procesului într-o serie de teorie a perturbațiilor într-un parametru mic, constanta de interacțiune Dacă constanta în care are loc expansiunea are ordinea unității, seria însăși își pierde sensul Pentru a înțelege mai bine situația, comparați cele două expansiuni: y/ + , ~ + , / - , (aproximare bună); Vl+ - + / = (foarte rău) Astfel, teoria SLW propusă de Fermi ar trebui să "funcționeze" bine atâta timp cât energiile particulelor care participă la procesele SLW nu depășesc semnificativ ~ GeV (masa protonului mp = MeV) Din punctul de vedere al unui teoretician pur, o astfel de schemă nu poate fi considerată satisfăcătoare de la bun început, deoarece într-o teorie consecventă nu ar trebui să existe restricții privind aplicabilitatea doar în regiunea energiilor joase Să enumerăm tipurile de procese în care SLW se manifestă Ele pot fi împărțite în mai multe grupuri: ) procese leptonice, la care participă numai leptonii (exemple: dezintegrarea muonilor u → e~ + v + ve, împrăștierea neutrinilor sau antineutrinilor pe leptoni); ) semileptonice, la care participă leptonii și quarcii (de fapt hadronii) (exemple: dezintegrarea neutronilor, dezintegrarea n- -> u + v^, împrăștierea v pe un proton și multe altele); ) non-leptonice, la care participă numai quarci (hadronii) (exemple: A -> f + n-, -> n- + n° etc ) Ceea ce este remarcabil este că toată această varietate de procese (există multe sute de ele) cap Fizica particulelor elementare este descrisă la energii joase de teoria interacțiunii cu patru fermioni Cu toate acestea, experiența a arătat că această interacțiune este aranjată într-un mod foarte neobișnuit $ Neconservare paritate Unele legi fizice importante par atât de evidente încă de la o vârstă fragedă încât nu ne gândim la semnificația lor profundă Astfel de modele includ, de asemenea, simetria fenomenelor fizice în raport cu reflectarea într-o oglindă sau, în termeni științifici, conservarea parității Este clar pentru toată lumea că denumirile "dreapta" și "stânga" sunt arbitrare La un moment dat, Rene Descartes a ales sistemul de coordonate carteziene "corect", cu care toată lumea este obișnuită Dar, desigur, cu același succes, puteți utiliza sistemul de coordonate carteziene stânga (Fig - ) Oglindă Orez - Sisteme de coordonate dreapta și stânga Evident, un sistem în raport cu altul este o reflectare într-o oglindă Împărțirea în "dreapta" și "stânga" într-un limbaj mai precis înseamnă că tiparele fizice observate nu se schimbă atunci când se trece de la o descriere în sistemul "dreapta" la o descriere în sistemul "stânga" Cu alte cuvinte, dacă un proces fizic este posibil, atunci este posibil și procesul rezultat din reflectarea primului în oglindă (Fig - ) Oglindă Orez - Ceasul și reflectarea lui în oglindă arată timpul permis Strict vorbind, această afirmație a putut fi verificată până la mijlocul secolului al XX-lea numai în experimente referitoare la fenomene mecanice şi fenomene de electromagnetism Simetria oglinzii a fost observată invariabil în toate aceste fenomene Argumentele obișnuite ale fizicienilor pe această temă pot fi reduse la următoarea comparație figurată Imaginați-vă o navă extraterestră cu ființe simțitoare la bord care se apropie de Pământ Se stabilește comunicarea prin semnale electromagnetice Extratereștrii sunt interesați de toate detaliile În cazul menținerii simetriei față de inversarea coordonatelor spațiale, este imposibil să explicăm extratereștrilor folosind doar fenomene fizice, așa cum am stabilit pe Pământ, unde este "dreapta", unde este "stânga" Într-adevăr, pentru a distinge dreapta de stânga, trebuie punctat un fenomen care se desfășoară diferit "în fața oglinzii" și "în spatele oglinzii" Dar tocmai asta nu se observă Toate acestea par evidente La urma urmei, mișcarea unui punct material sub acțiunea unei forțe nu poate depinde efectiv de modul în care sunt alese axele carteziene? Formal, invarianța ecuațiilor mecanicii față de reflexia într-o oglindă rezultă din faptul că ecuația lui Newton F = ma include vectorii obișnuiți (polari) a și F, care își schimbă semnul la reflectarea într-o oglindă Vectori axiali (un exemplu ar fi § Neconservarea parităţii moment unghiular sau câmp magnetic) nu își schimbă semnul la reflexie Nu trebuie să credem că, în general, toate fenomenele observate pe Pământ sunt invariante în ceea ce privește reflectarea în oglindă Dar aceste fenomene se aplică deja altor eparhii Deci, este bine cunoscut faptul că la marea majoritate a oamenilor inima este pe stânga și, în general, structura corpului uman nu este simetrică față de axa verticală Există și alte organe nepereche (de exemplu, ficatul este în dreapta etc ) Este posibil ca o persoană oglindă să existe? În principiu, aparent, da, dar din anumite motive natura nu folosește această oportunitate În lumea celor mai simple molecule de proteine există lucruri uimitoare Aceste molecule au o structură elicoidală Surpriza este că moleculele de proteine construite de organismele vii în procesul activității vieții arată ca șuruburi stângaci (în tehnologie, dimpotrivă, suntem obișnuiți să avem de-a face cu șuruburi dreptaci, care trebuie rotite în sensul acelor de ceasornic pentru a strânge) Moleculele proteice "corecte" corespunzătoare nu se găsesc în lumea ființelor vii Acest lucru nu înseamnă că moleculele potrivite nu pot fi create în laborator Destul de posibil! Mai mult, aceasta produce un număr egal de molecule din dreapta și din stânga (în conformitate exactă cu simetria oglindă așteptată a legilor fizicii și chimiei) Dar dacă faci un aliment proteic în laborator, constând dintr-un număr egal de molecule din dreapta și din stânga, și îl hrănești unui animal, atunci în corpul lui toate moleculele "greșite" vor fi împărțite în părți componente și, în cele din urmă , vor fi asamblate numai în molecule din stânga Este clar că fiecare organism viu acționează conform unui anumit program, soție în gene În consecință, la un moment dat (din motive necunoscute până acum) programul a fost instruit să construiască numai proteine rămase Revenind la fizică, ne amintim că la începutul anilor viitorii laureați ai Premiului Nobel, fizicienii teoreticieni americani T Lee și C Yang, s-au îndoit de faptul că paritatea este păstrată în SLW și au propus experimente pentru a testa această ipoteză aparent complet sălbatică Experimentele efectuate în curând de un grup de cercetători conduși de Ts Wu au confirmat pe deplin ipoteza lui Li și Yang Ce s-a observat? S-a studiat [ -dezintegrarea nucleelor izotopului Co: Co Ni + + e~ + ve Această dezintegrare se datorează dezintegrarii a unuia dintre neutronii din interiorul nucleului Co Pentru a observa o posibilă încălcare a parității, am folosit metoda de orientare a nucleelor de Co într-un câmp magnetic extern Aceste nuclee au un spin destul de mare ( = ), prin urmare, într-un câmp magnetic extern, nucleele Co se comportă ca niște magneți mici, având tendința de a se orienta în direcția câmpului extern Desigur, în condiții normale, această orientare este distrusă din cauza mișcării termice a atomilor, astfel că proba de Co a fost supusă unei răciri profunde Ce situații sunt în principiu posibile la observarea unei reacții? Ele sunt prezentate clar în Fig - , i, b, de sus Este posibilă o situație când numărul de electroni emiși în sus față de planul de dezintegrare este, în medie, egal cu numărul de electroni emiși în jos (Fig - , a, sus) Să presupunem că spinul nucleului / este orientat în sus Apoi, când reflectăm mental un astfel de proces într-o oglindă, obținem un proces în care același număr de cap Fizica particulelor elementare Avion descompunere Oglindă Oglindă Orez - Dezintegrarea Co electronii zboară în sus sau în jos în raport cu planul de dezintegrare (amintim că atunci când sunt reflectați într-o oglindă, direcția J nu se schimbă, deoarece spinul este un vector axial) Ca urmare, procesul reflectat în oglindă nu diferă de cel original Această situație corespunde conservării parității Dar este posibilă și o altă imagine (Fig - , b) Aici, numărul de electroni emiși în sus și în jos în raport cu planul de dezintegrare este diferit Deci, în fig - , b, mai mulți electroni zboară de sus în jos decât în sus În consecință, în procesul în oglindă, totul va fi invers Astfel, în raport cu o direcție fixă, care nu se schimbă atunci când este reflectată într-o oglindă, /numărul de electroni emiși în sus sau în jos se dovedește a fi diferit Există o asimetrie în distribuția electronilor Procesul "în spatele oglinzii" nu coincide cu "înaintea oglinzii" observat Aceasta corespunde conservării non-paritate Din punct de vedere matematic, aceasta înseamnă că probabilitatea procesului depinde de corelația dintre direcția spin/nucleului și impulsul electronilor, adică probabilitatea include produsul vectorilor ("Tr"), care își schimbă semnul atunci când este reflectat în oglinda Experimentele lui Ts Wu au arătat în mod irefutat că a doua posibilitate este în curs de realizare Electronii din dezintegrarea nucleelor Co orientate sunt emiși predominant în jos în raport cu planul de dezintegrare Conjectura lui Li și Yang că RL-urile nu păstrează paritatea a fost confirmată Aceste efecte și efecte similare ale neconservarii parității au fost descoperite curând într-o varietate de alte procese conduse de slW În primul moment după descoperirea nonconservarii parității, fizicienii au fost oarecum descurajați La urma urmei, înainte de asta părea de neclintit și evident că problema alegerii cum să numim drept și ce să numim stânga nu poate fi conectată cu legile fizicii Să revenim la exemplul extraterestru curios Dacă nu se păstrează paritatea, atunci pământenii au ocazia să le explice ceea ce numim drept și ceea ce numim stânga Instrucțiunile ar putea fi, de exemplu: "Ia nuclee Co Orientați-le folosind un câmp magnetic Desenați un plan perpendicular pe direcția de orientare a nucleelor În lumea noastră, electronii zboară în principal în jos în raport cu acest plan Este clar că acum acest lucru poate fi legat de direcțiile axelor și temelor carteziene § Neconservarea parităţii putem determina unde avem "dreapta" și unde avem "stânga" Posibilitatea unor astfel de explicații i-a alarmat foarte mult pe fizicieni, deoarece era foarte greu de imaginat cum legile fizice ar putea depinde de alegerea sistemului de coordonate O ieșire din situație a fost găsită în de L D Landau și independent de A Salam Ei au observat că, la fel cum conceptele de sisteme de coordonate din dreapta și stânga sunt alese condiționat, conceptele de sarcini pozitive și negative sunt, de asemenea, alese condiționat Transformarea trecerii de la o particulă la o antiparticulă (în care semnul sarcinii se schimbă) se numește operația de conjugare a sarcinii C (această transformare transformă electronul e~ într-un pozitron e+ etc ) Ecuațiile teoriei interacțiunilor slabe nu își păstrează forma nici sub transformarea inversiunii P, nici sub transformarea conjugării de sarcină C separat, însă rămân invariante față de transformarea simultană a inversiunii combinate CP ( Termenul lui Landau), când sistemul este reflectat într-o oglindă și toate particulele sunt înlocuite cu antiparticule și invers Astfel, în instrucțiunile care sunt date extratereștrilor, există o ambiguitate Nu li s-a explicat ceea ce în lumea noastră se numește un electron și ceea ce se numește antielectron (pozitron) sau un nucleu Co și un antinucleu Dacă, atunci când reflectăm un proces într-o oglindă, înlocuim simultan toate particulele cu antiparticulele corespunzătoare, atunci obținem un proces care se desfășoară de fapt în lumea noastră Extratereștrii nu pot afla unde avem "dreapta" și "stânga", deoarece este imposibil să le explicăm în mod independent ceea ce am numit particulă și ceea ce am numit antiparticulă O astfel de soluție la problema neconservării parității în SLW este o cerință a SR-in varianță - a satisfăcut majoritatea fizicienilor Cu toate acestea, în a fost descoperit un proces foarte rar (descompunerea unui mezon ^° longeviv în doi pioni), care încalcă și această lege De-a lungul anilor care au trecut de atunci, acest proces și procese similare au fost studiate în detaliu (ultimele experimente importante au fost efectuate în martie ) Prin urmare, în general, acum există o oportunitate fundamentală de a explica ființelor unei alte lumi unde avem "dreapta", unde "stânga", ceea ce am numit o sarcină pozitivă și ce - negativ După cum cred acum fizicienii, această încălcare a invarianței CP a jucat un rol cheie în stadiul foarte incipient al existenței Universului, ducând la apariția unui mic exces de particule peste antiparticule, care apoi s-a transformat în lumea noastră Sunt încă multe neclare aici, în orice caz, toate acestea nu au nimic de-a face cu SLW la energii relativ scăzute SRT și Vreten Arrow Fundamentul teoriei moderne a particulelor elementare și a interacțiunilor lor este teoria relativistică a câmpului cuantic (RCFT) Imaginea fiecărei particule fundamentale din RKFT este un câmp de un anumit tip (foton - câmp electromagnetic), după procedura de cuantizare, particula acționează ca o excitare a unui câmp cu o anumită energie, impuls, sarcină, spin și alte caracteristici Interacțiunea câmpurilor între ele este descrisă prin stabilirea unei valori scalare - energia de interacțiune, construită din produsele câmpurilor luate în același punct din spațiu la un moment dat în timp (din nou, electrodinamica poate servi ca exemplu - în ea, energia unui câmp electromagnetic pe unitate de volum și = = ( E + i? ) / , unde Eu B - tensiune Ch Fizica particulelor elementare câmpuri electrice și magnetice) Teoriile de acest tip sunt numite locale, spre deosebire de teoriile non-locale, care iau în considerare produsele câmpurilor luate în puncte diferite Localitatea, în esență, este echivalentă cu acțiunea apropiată: în teoriile locale se presupune inițial că particulele interacționează între ele prin câmpurile purtătoare care le înconjoară și că interacțiunea la distanță este imposibilă Cerința invarianței relativiste a teoriei restricționează sever posibilele combinații de câmpuri care pot intra în expresia energiei de interacțiune (de exemplu, această energie nu poate conține puteri impare ale câmpurilor EmB, deoarece atunci nu va fi o mărime scalară) Totuși, invarianța relativistă nu se reduce doar la invarianța sub transformările Lorentz ale tranziției de la un IFR la altul Grupul Lorentz extins include, de asemenea, transformări de reflexie ale tuturor celor patru axe din spațiul Minkowski, adică transformarea inversă P (înlocuirea r -> -r) și transformarea schimbării semnului timpului T (înlocuire / -> -t) În plus, în RKFT există o transformare a tranziției de la o particulă la o antiparticulă, numită conjugare de sarcină C O realizare remarcabilă a fost demonstrarea celebrei teoreme CPT: orice teorie relativistic locală a interacțiunilor cu particule este invariantă automat sub un set de transformări CPT adică reflexiile tuturor axelor și înlocuirea particulelor cu antiparticule La prima vedere, se pare că această afirmație pur teoretică nu are nimic de-a face cu realitatea Nu știi niciodată ce scheme matematice pot fi construite! De fapt De fapt, din teorema CPT rezultă anumite consecințe, care pot fi comparate cu experimentul Principalul lucru este afirmația că, dacă teorema CPT este adevărată, atunci orice particulă și antiparticula ei corespunzătoare trebuie să aibă exact aceleași mase și durate de viață Nici un singur fapt experimental nu contrazice această concluzie Respingerea teoremei CPT este respingerea a două idei fundamentale ale fizicii moderne (rază scurtă și invarianța relativistă), așa că sunt necesare argumente extrem de puternice pentru a-i forța pe fizicieni să meargă pe ea Cu toate acestea, toate consecințele teoremei CPT trebuie verificate cu o acuratețe crescândă Până acum, a rezistat tuturor examinărilor Să presupunem că teorema CPT este adevărată Apoi, datele experimentale privind încălcarea invarianței CP în interacțiuni slabe pot fi interpretate ca o afirmație despre încălcarea invarianței în SLW (astfel încât produsul operațiilor CPT să nu schimbe nimic) Astfel, procesele ireversibile în timp se regăsesc în natură la micronivel Aceasta setează săgeata timpului la nivelul particulelor elementare adică direcţia timpului, care corespunde mişcării în viitor § Bosonii intermediari şi nerenormalizarea teoriei Cea mai simplă teorie a SLW cu patru fermioni este capabilă să descrie numai procesele de interacțiune a particulelor care au loc la energii scăzute, care nu depășesc câțiva gigaelectronvolți Neconservarea parității observată experimental în SLW poate fi luată în considerare prin stabilirea unei anumite structuri a interacțiunii cu patru fermioni Să ne întoarcem la Fig - § Bosonii intermediari și teorii nerenormalizabile Prezintă o diagramă a procesului de împrăștiere a unui neutrin muon de către un electron cu formarea unui muon și a unui neutrin electronic vn + > v + u Orez - Procesul de împrăștiere a unui neutrin muon de către un electron: a - interacțiune cu patru fermion; b - structura curent-curent a amplitudinii procesului Amplitudinea acestui proces poate fi reprezentată ca produs a doi curenți, amplitudine = curent (ѵ^e) x curent (ѵec), așa cum se arată în Fig - , b Curenții de tranziție (ѵ^е) și (ѵц) seamănă în structura lor cu curentul electric al particulelor încărcate, de exemplu curentul (ee) (Fig - ) O diferență importantă între curenții SLW și curentul EMW este că curentul EMW descrie tranziția de la un electron în starea inițială la un electron în starea finală fără a modifica sarcina în timpul tranziției SLV curent introdus de noi este încărcat, adică descrie tranziția unei particule cu o altă sarcină decât zero într-o particulă neutră A doua diferență importantă între curenții EMW și curenții SLW încărcați este că curentul EMW este un vector polar V Într-adevăr, un flux direcționat de particule încărcate poate servi ca imagine a curentului EMW; Evident, curentul în acest caz este determinat nu numai de numărul de particule încărcate care curg pe unitate de timp printr-o unitate de suprafață în direcția transversală, ci și de direcția vitezei acestor particule SlV curent este un amestec de vectori polari și axiali de forma (V - A) Această structură a curentului SLW reflectă încălcarea parității observată experimental în interacțiunile slabe Într-adevăr, amplitudinea oricărui proces este determinată de produsul curenților (V- A) (V- A) \u d K + A - VA Primii doi termeni din această expresie nu își schimbă semnul atunci când sunt reflectați într-o oglindă, iar al treilea termen își schimbă semnul, ceea ce duce la încălcarea parității în observabilele calculate conform acestei teorii Desigur, stabilirea structurii corecte a interacțiunii cu patru fermioni a durat mult timp (mai mult de de ani) și a necesitat eforturi titane atât din partea experimentatorilor, cât și a teoreticienilor Imediat după crearea teoriei Fermi, a fost propusă o teorie mai precisă (așa cum se spera), construită prin analogie cu teoria EMW de succes și bazată pe ideea schimbului de quanta SLW - bosoni intermediari W± Pe fig - prezintă o diagramă a împrăștierii e e , care are loc datorită schimbului de cuantum al unui câmp electromagnetic - un foton Fotonul în sine este neutru din punct de vedere electric, ceea ce este direct legat de faptul că sarcina nu se modifică în curentul EMW În mod similar, procesul de împrăștiere Orez - Procesul de împrăștiere e~e~ e~e~ în ordinul cel mai mic al teoriei perturbației are loc datorită schimbului unui foton fără masă Partea de sus și de jos a diagramei includ curenți (ee) cap Fizica particulelor elementare Neutrinul muon pe un electron poate fi reprezentat prin diagrama din Fig - Datorită faptului că sarcina se modifică în curentul SLW, particula schimbată - cuantumul SLW - trebuie să fie și ea încărcată Orez - Procesul de împrăștiere + e~ -> ve + u este reprezentat în ordinul cel mai mic al teoriei perturbației prin diagrama cu schimbul bosonului intermediar încărcat W+ O altă trăsătură distinctivă importantă a bosonilor W~ intermediari este masivitatea lor Egalitatea la zero a masei fotonului înseamnă de fapt că raza efectivă a EMW este egală cu infinit, adică EMW este o interacțiune pe distanță lungă Dimpotrivă, interacțiunea slabă are un interval efectiv foarte mic, de ordinul ІО- m Am menționat deja mai sus că masa cuantumului schimbată între particule într-o anumită interacțiune este invers proporțională cu raza acestei interacțiuni Astfel, masa bozonilor ІК ar trebui să fie de ordinul a GeV (de de ori masa unui proton) pentru a oferi o rază efectivă atât de mică СлВ S-ar părea că s-a dovedit o teorie minunată - ia în considerare neconservarea parității în SLW, teoria în sine este construită prin analogie cu EMW și folosește ideea de a transfera interacțiunea prin schimbul de quante ale anumitor câmpuri Folosiți-l pentru a calcula diferite procese și multe altele! Asemenea așteptări ale fizicienilor s-au risipit rapid, ca și teoria de către un boson masiv intermediar este complet nepotrivit pentru calculele teoriei perturbațiilor După cum spun teoreticienii, nu este renormalizabil Pentru a ne face o idee minimă despre această parte foarte complexă a teoriei moderne a câmpului cuantic, să revenim încă o dată la descrierea interacțiunii electromagnetice Să luăm în considerare un exemplu specific de ee-scattering (Fig - ) Diagrama prezentată în figură determină amplitudinea unui astfel de proces, după cum se spune, în ordinul cel mai mic al teoriei perturbațiilor Aceasta înseamnă că amplitudinea corespunzătoare unei astfel de diagrame conține gradul minim posibil al constantei de interacțiune electromagnetică a ~ e = / Probabilitatea procesului calculată dintr-o astfel de amplitudine va conține factorul a și va determina rezultatul în prima aproximare În multe cazuri, formulele pentru probabilitatea proceselor obținute în teoria perturbației de ordinul cel mai mic se dovedesc a fi suficient de precise, deoarece acuratețea experimentelor în sine nu este prea mare Cu toate acestea, pentru un număr de mărimi (de exemplu, pentru momentul magnetic al unui electron), precizia măsurării este de așa natură încât este necesar să se ia în considerare următoarele ordine ale teoriei perturbațiilor După cum sa menționat mai sus, structura generală a amplitudinii oricărui proces din electrodinamica cuantică (teoria EMW) are forma: Amplitudine = eA{ + e A + , adică este o expansiune într-o serie în ceea ce privește parametrul mic e - cc / Amplitudinile L , sunt reprezentate printr-un set de diagrame cu un număr din ce în ce mai mare de vârfuri Ordinea teoriei perturbaţiei este determinată de acest număr: amplitudinea procesului de ordinul a n-a a teoriei perturbaţiei conţine factorul en § Bosonii intermediari și nerenormalizarea teoriei Pe fig - sunt diagrame care descriu același proces de împrăștiere e e ca în fig - , dar în ordinea următoare a teoriei perturbațiilor Pe măsură ce comanda crește, numărul de diagrame crește rapid Deoarece fiecare diagramă corespunde unei expresii matematice din ce în ce mai complexe pentru amplitudine, din punct de vedere tehnic, calcularea proceselor în ordinea superioară a teoriei perturbațiilor este o sarcină dificilă încredințată computerelor în ultima vreme Dar, desigur, nu este o chestiune de dificultăți tehnice Când se calculează corecții de ordin superior (de exemplu, reprezentate prin diagrame în Fig - ) la efectele observate, se obține un rezultat absurd - corecțiile se dovedesc a fi infinit de mari Oamenii de știință au întâlnit aceste infinitate în anii iar multă vreme (până la începutul anilor ' ) problema eliminării lor a fost sarcina principală a teoreticienilor Ca urmare a eforturilor unor teoreticieni remarcabili, printre care s-au numărat J Schwinger, F Dyson și R Feynman din SUA și S -I Tomonaga din Japonia, a fost creată așa-numita teorie a renormalizărilor în electrodinamica cuantică, care a rezolvat problema infiniturilor Esența acestei teorii complexe poate fi surprinsă prin referire la cele analizate exemplu cu polarizarea în vid a câmpului electromagnetic (vezi insertul despre constantele de rulare) Producția continuă de perechi virtuale electron-pozitron în spațiul din jurul electronului duce la o modificare a valorii observate a sarcinii electronului în funcție de distanța la care se măsoară această sarcină Cu cât este mai aproape de electron, cu atât sarcina observată este mai mare, deoarece efectul de ecranare a sarcinii "goale" de către un nor de perechi virtuale scade Din punct de vedere matematic, situația este următoarea: o anumită valoare a sarcinii goale a electronului e și a masei goale mQ este introdusă în teorie În continuare, este dată legea interacțiunii electronului cu câmpul electromagnetic din jur Luarea în considerare a acestei interacțiuni duce la o modificare atât a e , cât și a m datorită corecțiilor asociate cu efectul de polarizare în vid și altor corecții radiative, așa cum sunt numite În urma calculelor acestor corecții, obținem valorile efective ale parametrilor teoriei, care sunt măsurate experimental Schema descrisă pare foarte consistentă, dar are singurul defect "mic": corecțiile la valorile inițiale ale sarcinii și masei se dovedesc a fi infinite Orez - Un set de diagrame care ilustrează corectarea de ordin următor a amplitudinii procesului de ee-scattering Un calcul bazat pe aceste diagrame duce la infinitate, care pot fi apoi eliminate prin redefinirea corectă a parametrilor teoriei O astfel de procedură este posibilă numai în teoriile renormalizabile cap Fizica particulelor elementare Teoria renormalizării oferă o cale de ieșire bazată pe ideea generală a întregii mecanici cuantice, care este să se ocupe întotdeauna doar de cantități observabile La urma urmei, este imposibil să se măsoare valorile inițiale ale sarcinii și masei unui electron; aceste valori sunt parametrii matematici ai teoriei, nu marimi observabile experimental În același mod, corecțiile la valorile de semințe ale parametrilor nu pot fi măsurate separat Tot ceea ce se poate face este să se măsoare suma acestor mărimi, care ar trebui să fie egală cu valorile observate experimental ale masei și sarcinii Așadar, să presupunem că și valorile semințelor sunt infinit de mari, dar aceste valori infinite par să aibă un semn diferit, astfel încât, în suma corecțiilor infinite, rezultatul este răspunsul final! Această idee îndrăzneață este esența teoriei renormalizărilor Să redefinim toți parametrii teoriei în așa fel încât să ascundem în ei infinititățile apărute în calcule Ca urmare a unei astfel de proceduri, toate infinititățile vor dispărea și expresiile finale rezultate pentru cantitățile observate pot fi comparate cu experiența Și așa s-a făcut, iar experimentul a confirmat pe deplin toate calculele! Desigur, ideea descrisă aici este destul de dificil de implementat în practică Mai mult, pare a fi contrar regulilor matematice care nu permit tratarea infiniturilor cu astfel de libertăți Cu toate acestea, fizicienii teoreticieni au reușit, după mulți ani de efort eroic, să formuleze reguli stricte de acțiune, o rețetă de a face față infiniturilor Urmând aceste reguli, se poate obține întotdeauna un răspuns fără ambiguitate pentru orice cantitate observată determinată de EMW După cum se spune, teoria EMW este o electricitate cuantică trodinamica s-a dovedit a fi renormalizabil Din păcate, nu orice teorie cuantică a câmpului are această proprietate În teoriile nerenormalizabile, numărul de parametri care trebuie redefiniți pentru a elimina infinitate crește odată cu ordinea teoriei perturbațiilor Ca rezultat, teoria în sine se dovedește a fi inacceptabilă, deși poate oferi un acord satisfăcător cu faptele experimentale de ordinul cel mai mic al teoriei perturbațiilor Astfel, teoria interacțiunii slabe cu patru fermion propusă de Fermi, care este în excelent acord cu experimentul la energii scăzute, nu este renormalizabilă Teoria SLW bazată pe ideea schimbului de bosoni intermediari masivi are aceeași proprietate inacceptabilă Una dintre cerințele cheie impuse de teoreticieni asupra posibilelor teorii ale interacțiunilor particulelor este cerința de renormalizare Astfel, pentru a încerca să eliminăm nerenormalizarea (adică să construim teoria SLW prin analogie cu teoria EMW) și, în același timp, să păstrăm ideea de schimb de particule, care este cheia în toată teoria cuantică modernă , sunt necesare idei noi Ruperea spontană a simetriei Fenomenul Higgs Imaginați-vă că apăsați cu o anumită forță pe capătul superior al unei tije verticale subțiri elastice de metal, al cărei capăt se sprijină pe un suport (Fig - , a) Este clar că atâta timp cât forța aplicată la capătul superior al tijei nu depășește o anumită valoare critică (determinată de proprietățile metalului și de grosimea tijei), tija rămâne dreaptă Dar la un moment dat, când P depășește- § Bosonii intermediari și nerenormalizarea teoriei Nu există o valoare critică a FKp, tija se îndoaie brusc și este imposibil de prezis în ce plan va fi tija îndoită - acest plan este ales spontan, indiferent de circumstanțele externe (Fig - , b) Astfel, există o încălcare spontană a sim-ului original metrici Orez - a - o tijă metalică subțire este situată vertical Dacă apăsați pe tija de sus, atunci tija rămâne dreaptă până când forța aplicată nu depășește o anumită valoare critică; b - pentru F > FKp, tija se îndoaie spontan într-un plan arbitrar Un alt exemplu este binecunoscut Vorbim despre magnetizarea spontană a unui magnet Se știe că, dacă proba este încălzită la o temperatură peste punctul Curie Γs, atunci, ca urmare a mișcării termice, structura domeniului feromagnetului este complet distrusă, iar magnetizarea medie a probei este zero Când este răcit sub Tc, o structură de domeniu apare spontan într-un feromagnet, adică apare magnetizarea spontană Aceste (și multe altele) exemple arată că în situații diferite ne confruntăm cu același fenomen - simetria sistemului rezultat nu coincide cu simetria sistemului original, iar distrugerea simetriei are loc spontan, necontrolat În același timp, ca urmare a încălcării sim Metrica, sistemul dobândește proprietăți pe care nu le poseda înainte În anii În lucrările unui număr de teoreticieni, s-a demonstrat că în teoria cuantică a câmpului este posibil să se construiască modele în care are loc ruperea spontană a simetriei Adevărat, vorbim despre ruperea simetriei stării de vid a unui anumit câmp scalar Poziția cheie a teoriei relativiste a câmpului cuantic, care descrie interacțiunea particulelor elementare, este afirmația că fiecare tip de particule are propriul său câmp de undă Quanta (excitația) din acest câmp sunt particule cu anumite valori de masă, spin, sarcină și alte caracteristici Un câmp scalar este un câmp ale cărui cuante sunt particule cu spin zero și toate celelalte numere cuantice (sarcină, număr barion sau lepton etc ) care coincid cu numerele cuantice în vid Fiecare câmp este definit prin setarea unei anumite funcții în fiecare punct din spațiu în orice moment Astfel, câmpul electric E(r, t) determină direcția și mărimea intensității câmpului în fiecare punct Forma funcției care este dată în întreg spațiul la un moment arbitrar în timp poate fi diferită În special, această funcție poate fi pur și simplu un număr în funcție de r și /, sau poate fi un vector, cum ar fi £, sau un obiect de natură mai complexă Aceasta determină spinul particulei care este descris de câmpul dat Nu există nimic mai simplu decât funcția numerică cp(r, /), o astfel de funcție nu are alte grade de libertate, cu excepția valorii sale la un punct dat la un moment dat Prin urmare, astfel de funcții descriu în limbajul clasic cele mai simple câmpuri scalare cu spin zero cap Fizica particulelor elementare A doua proprietate a tuturor câmpurilor este posibilitatea reprezentării lor ca o mulțime a unui număr infinit de oscilatoare Energia potențială a unui oscilator individual este U(x) = kx / = m^x /! Graficul corespunzător este prezentat în Fig - Din punct de vedere clasic, o astfel de energie potențială corespunde imaginii unei particule care a căzut într-o anumită gaură (denumirea "găură potențială" se datorează faptului că aria posibilă de mișcare a particulelor este limitată) Dacă o particulă cade în acest puț, având o energie totală E alta decât zero, ea va efectua mișcări periodice (oscilatorii) între punctele din spațiu pentru un timp infinit de lung, care sunt determinate din soluția ecuației E = U (x ) În astfel de puncte (uneori numite puncte de cotitură) energia cinetică dispare, astfel încât Orez - Graficul energiei potențiale a unui oscilator armonic Pentru o valoare dată a energiei totale a oscilatorului E = T+, există două puncte de rotire Xj și x [corespunzând punctelor de intersecție ale parabolei U(x) și dreptei E], la care viteza particulei dispare , iar particula însăși își schimbă direcția de mișcare în sens opus Timpul de mișcare de la punctul Xj la punctul x și înapoi este egal cu perioada de oscilație a particulei într-un astfel de puț de potențial Energia minima E = este posedata de o particula situata la origine in stare de repaus particula, lovind aceste puncte, se oprește și apoi începe să se miște în direcția opusă) Ce valori poate lua energia totală a unui oscilator individual în cazul clasic? Formal, nu există restricții pentru E de sus, dar energia nu poate fi mai mică de zero, deoarece E = T + U, unde T = mv /! este energia cinetică, deci E este suma a doi termeni pozitivi Cea mai mică valoare E = corespunde unei particule în repaus la origine Să ne întoarcem de la un singur oscilator la un câmp reprezentând un set infinit de astfel de oscilatoare în fiecare punct din spațiu Este clar că cea mai mică valoare posibilă a energiei totale a câmpului scalar este atinsă atunci când toți oscilatorii câmpului sunt în starea energetică cea mai scăzută posibilă E = , astfel încât energia totală a câmpului în sine este, de asemenea, egală cu zero Această stare a câmpului se numește stare de vid sau pur și simplu vid Se poate arăta că energia potențială a unui câmp scalar este exprimată în termenii funcției de câmp cp(r, t) prin expresia m este satisfăcută Astfel, dacă ar fi posibil să se vină cu un mecanism de apariție a masei într-o particulă, datorită unor fenomene la energii joase care nu afectează comportamentul la energie înaltă a amplitudinilor, atunci ar fi posibil să se "pună" inițial particule fără masă în teorie, construiesc o teorie renormalizabilă a interacțiunilor lor (ceea ce este posibil) și apoi face acele particule care sunt necesare masive datorită unui nou mecanism care păstrează proprietatea de renormalizare Un astfel de mecanism de generare a maselor de particule din cauza ruperii spontane a simetriei stării de vid a fost de fapt propus și, după descoperitorul său, a fost numit fenomenul Higgs Esența sa este că masele de bosoni intermediari sunt generate de energia de vid a câmpului Higgs Utilizarea acestui mecanism este ideea unei teorii care combină două tipuri de interacțiuni ale particulelor - electromagnetice și slabe și se numește teoria interacțiunii electroslabe Autorii modelului de interacțiune electroslabă au fost fizicienii americani S Gleshow și S Weinberg și fizicianul pakistanez A Salam Ei au primit Premiul Nobel pentru Fizică în § Model standard Unificarea cu succes a celor două forțe ale naturii, forța electromagnetică și forța slabă, a fost triumful major al fizicii teoretice a particulelor în ultimele trei decenii În același timp, a fost construită cromodinamica cuantică - teoria interacțiunilor § Model standard efectele quarcilor și gluonilor, ceea ce explică multe fapte legate de interacțiuni puternice la energii mari Combinația acestor teorii se numește Modelul Standard al interacțiunilor particulelor elementare Pentru a ne imagina dificultățile pe care teoreticienii au trebuit să le depășească pentru a construi o teorie unificată a EMW și SLW, să menționăm principalele diferențe vizibile dintre aceste interacțiuni Interacțiunea electromagnetică are un caracter de distanță lungă și este purtată de fotoni - particule neutre fără masă cu spin , iar paritatea este păstrată în toate procesele EMW Interacțiunile slabe sunt pe distanță scurtă (raza caracteristică ~ - m), iar purtătorii lor sunt încărcați bosoni intermediari masivi W± cu spin , în timp ce paritatea nu este conservată în procesele slW În plus (nu am discutat încă acest lucru), în principiu, procesele SLW sunt posibile datorită bosonilor Z intermediari neutri, similar cu apăsați pe toate proprietățile, cu excepția sarcinii, pe ICH Procesele de acest tip se spune că sunt procese datorate curenților neutri, deoarece sarcina fermionilor se modifică la vârful interacțiunii leptonilor sau quarcilor cu Z ° He (Fig - , b) În anii , când se crea o teorie unificată, nu existau indicii experimentale ale existenței proceselor cu curenți neutri S-ar părea că este foarte dificil să combinați proprietăți atât de diferite într-un sistem general de ecuații Acest lucru a devenit posibil după ce simetria deținută de SLW a fost clarificată Pentru a explica acest lucru, trebuie să discutăm încă un concept - helicitatea particulelor Toate particulele fundamentale (leptoni și quarci) au spin / (în unități ale constantei lui Planck ti) Se poate considera electronul și alți fermioni ca vârfuri mici (deși aceasta nu este cea mai bună imagine din punctul de vedere al principiilor mecanicii cuantice) Când o astfel de particulă se mișcă, apare o direcție naturală preferată, care coincide cu direcția impulsului particulei La Orez - Procesul de împrăștiere a unui neutrin electronic de către un electron: a - schimbul unui boson W încărcat; b - schimb de Z°- o o-nom neutru; (c) pentru comparație, este prezentată o diagramă de împrăștiere electron-electron datorată schimbului de fotoni; d - dacă există Z°- o oh, atunci este posibil și procesul de împrăștiere electron-electron, datorită schimbului Z și legat de SLW În realitate, există o interferență a amplitudinilor descrise de diagramele c și d Ch Fizica particulelor elementare Măsurând proiecția spinului particulei pe această direcție, se pot obține în principiu doar două valori: +A/ și -ti/l (spinul particulei poate fi direcționat fie în direcția impulsului, fie în direcția opusă) Dacă folosim imaginea unui vârf, atunci în cazul în care proiecția spinului pe direcția impulsului este pozitivă, aceasta înseamnă că vârful se rotește în jurul axei specificate de această direcție, în sensul acelor de ceasornic și cu o proiecție negativă, în sens invers acelor de ceasornic (Fig - ) Se spune că particulele cu o proiecție pozitivă a spin-ului pe direcția momentului au helicity pozitiv sau sunt dreptaci, particulele cu o proiecție negativă a spin-ului pe direcția impulsului au helicitate negativă sau sunt stângaci Oglindă Orez - Orientarea spinului unei particule în raport cu direcția impulsului său se numește helicitatea particulei În cazul în care rotirea este egală cu / (în unități de d), o particulă cu helicitate pozitivă este descrisă în partea de sus din dreapta (când înșurubați tirbușonul în direcția impulsului, mânerul se rotește în sensul acelor de ceasornic - aceasta corespunde cu o particulă cu elicitate pozitivă, în care proiecția spinului este îndreptată în direcția impulsului); o particulă cu helicitate negativă este reprezentată de un vârf din stânga Aceste două stări de elicitate ale particulei sunt imagini în oglindă una ale celeilalte Dacă particula are masă, atunci helicitatea poate fi inversată , fără a schimba direcția proiecției spin, ci prin oprirea particulei și apoi accelerarea acesteia la aceeași viteză în direcția opusă (schimbând astfel semnul impulsului) Din aceasta putem concluziona că particulele masive pot avea ambele valori ale helicității, adică să fie atât dreptaci, cât și stângaci Acesta nu este cazul particulelor despre care se presupune că nu au masă, cum ar fi neutrinii Pentru astfel de particule nu există un sistem de odihnă, ele se mișcă întotdeauna cu viteza luminii Deoarece particulele fără masă nu pot fi oprite, helicitatea lor nu se schimbă niciodată Neutrinul drept va fi întotdeauna dreapta, stânga - stânga Întrebarea care este helicitatea neutrinului care este observată în experimente nu ar trebui să fie decisă la biroul teoreticianului Aceasta este sarcina experimentatorilor Răspunsul obținut empiric este fără ambiguitate: acea particulă, pe care o numim neutrin (aceasta se aplică în mod egal tuturor tipurilor de neutrini - electroni, muoni și tau), are o helicitate negativă În consecință, antiparticula la neutrin, sau antineutrin, are o helicitate pozitivă Deci, în natură, există neutrini stângaci și antineutrini dreptaci De ce este așa, nimeni nu poate explica încă, dar acest fapt experimental ar trebui să fie luat în considerare Rețineți că toate cele de mai sus se aplică neutrinilor fără masă Să luăm în considerare SLW-urile, în care participă doar două particule, electronul e~ și electronul neutrin ѵe Întrucât un electron poate fi atât în starea dreaptă, cât și în stânga, iar neutrinul poate fi doar în cea stângă, curenții SlV (uee), care au fost menționați mai sus, includ doar componentele stângi ale electronului și neutrinul stâng Astfel, părțile din stânga § Model standard tsy formează o pereche (dublet), care interacționează diferit decât electronul drept, care nu a găsit un partener printre particule (antiparticulele nu contează) și care, prin urmare, se numește singlet (solitar) O astfel de clasificare indică prezența unui anumit grup de simetrie, care este posedat de ecuațiile inițiale ale teoriei SLW bazate pe interacțiunea curenților Matematicienii numesc această simetrie SU( )l (fără a intra în detalii, vom spune doar că numărul și litera L din notație corespund faptului că principalele particule care participă la SLW sunt combinate în dublete de particule stângi) Aceleași considerații pot fi exprimate cu privire la toți ceilalți fermioni fundamentali implicați în SLW Prin urmare, ecuațiile originale ale teoriei trebuie să aibă simetria SU( )L Prezența oricărei simetrii atrage după sine conservarea unui număr de numere cuantice (numite condiționat sarcini) Numărul de astfel de sarcini conservate este determinat de tipul de simetrie De exemplu, SU( )L de simetrie SLB corespunde unei sarcini slabe conservate O anumită valoare a acestei sarcini poate fi atribuită fiecărei particule (de exemplu, sarcina slabă a unui electron este + / , iar antineutrinul electronului este - / ) Totuși, purtătorii SLW, bosonii intermediari W±, au și o sarcină electrică obișnuită Dar simetria SU( )L nu are nimic de-a face cu EMW Argumentând, parcă, în direcția opusă, se poate ajunge la concluzia că prezența sarcinilor electrice în particule indică o anumită simetrie a ecuațiilor inițiale care descriu EMW Se dovedește că acest lucru este adevărat, iar simetria corespunzătoare se numește /( ) (a fost menționată în discuția despre legea conservării sarcinii) Această simetrie are propria sa sarcină conservată, astfel încât sarcina electrică obișnuită poate fi obținută ca o combinație între o sarcină slabă și o sarcină corespunzătoare simetriei /( ) Dacă dorim să construim o teorie care să ia în considerare atât proprietățile SLW cât și EMW, trebuie să cerem simetria locală a ecuațiilor acestei teorii în raport cu produsul transformărilor SU( )LxU(l) Aceeași idee este folosită aici ca și pentru construirea QED (localizarea simetriei /( )) sau QCD (localizarea simetriei culorii SU( )c) Toate acestea arată grozav, dar într-o astfel de teorie, bosonii intermediari vor fi, ca fotonii, fără masă Pe de o parte, acest lucru este bun, deoarece dificultățile asociate cu divergențele sunt acum eliminate Se poate dovedi că teoriile cu particule fără masă sunt renormalizabile, adică toate divergențele sunt eliminate prin redefinirea parametrilor Cu toate acestea, pe de altă parte, este clar că o astfel de teorie este complet incompatibilă cu proprietățile reale ale SLW, în primul rând cu raza lor mică de acțiune Purtătorii acestor interacțiuni trebuie să aibă o masă mare (~ GeV) Astfel, în realitate, nu poate exista nicio simetrie care să raporteze bosonii intermediari masivi cu un foton fără masă Acea simetrie SU( )LxU(l), care este încorporată în ecuațiile originale, trebuie să se prăbușească Cum se întâmplă? Răspunsul este că, deși ecuațiile care stau la baza teoriei au o anumită simetrie, vidul nu o are Ca urmare a ruperii spontane a simetriei, sistemul dobândește noi proprietăți Datorită rearanjarii vidului, este posibil să se confere masă particulelor, în special bosonilor W și Z și leptonilor, la cap Fizica particulelor elementare lăsând fotonul fără masă Deoarece acest mod de dobândire a masei de către particule este asociat cu rearanjarea stării de vid, adică starea cu cea mai mică energie, putem crede că comportamentul tuturor amplitudinilor procesului la energii mari nu se va modifica, adică proprietatea de renormalizare a teoria (dovada strictă în acest sens a fost dată de Gerard 't Hooft la începutul anilor şi, de fapt, abia după aceea teoria unificată a interacţiunilor electroslăbite a început să fie luată în serios de către fizicieni) Este clar că apariția masei în unele particule poate fi asigurată doar prin rearanjarea stării de vid a altor particule În cea mai simplă versiune a teoriei, este necesar să se introducă un câmp scalar suplimentar și să se rupă spontan simetria Ca urmare a apariției unui câmp scalar mediu în vid diferit de zero , bosonii intermediari și fermionii fundamentali dobândesc o masă M - z / , dar o nouă particulă masivă scalară apare ca o "greutate suplimentară", care se numește bosonul Higgs sau pur și simplu Higgs (notat cu H ) Deci, în urmă cu aproximativ de ani, a fost stabilit Modelul Standard al particulelor elementare, care combină interacțiuni electromagnetice, slabe și puternice într-o schemă Toate aceste interacțiuni sunt descrise într-un mod unificat în limbajul teoriei câmpurilor gauge Amintiți-vă că grupurile de simetrie ale câmpurilor fundamentale ale materiei sunt grupul C ( )c pentru quarcii de culoare și produsul grupelor ZhZ)shChii Aici mx este masa bosonului gauge care apare în localizarea simetriei marii ecartament de unificare Este evident că această masă este de ordinul energiei de mare unificare, adică de ordinul a x- GeV Cel mai simplu grup simplu, care include ca subgrupe toate grupurile de simetrie necesare ale celor trei interacțiuni, este grupul SU( ) Este cea mai mică dimensiune posibilă modelul corespunzător TVO a fost propus în de Georgie și Gleshow Într-un astfel de GUT (ca în orice alt GUT bazat pe grupuri mari de simetrie), leptonii și quarcii sunt combinați într-un multiplet și, prin urmare, procesele de tranziție a quarcilor în leptoni, determinate de schimbul de noi bosoni gauge de masă uriașă, devin posibil Aceasta înseamnă că HBO prezice instabilitatea protonului, de exemplu, posibila dezintegrare a acestuia conform schemei p -> e+ + n° Durata de viață a protonilor măsurată experimental în ceea ce privește astfel de moduri de dezintegrare este mai mare de IO ani Estimările teoretice din cadrul modelului ), atunci expresia pentru (ds) coincide din ce în ce mai mult cu cea euclidiană Astfel, spatiile luate in considerare au proprietate fundamentală: sunt local (într-o mică vecinătate a oricărui punct) euclidiene Astfel de spații se numesc spații riemanniene O analiză atentă a expresiilor obținute mai sus pentru metrica gzl(x, y) a unei sfere bidimensionale mai arată că această metrică se apropie de cea euclidiană pe măsură ce raza sferei (A° o) crește, ceea ce este ușor de vizualizat Cum poți deosebi spațiul curbat de spațiul plat? Pe fig - prezintă un traseu închis ABCA, care acoperă a opta parte a suprafeței sferei Să existe un vector mic în punctul A de pe suprafață În primul rând, terminologia trebuie definită cu precizie Se spune că un vector se află pe suprafață într-un punct dat dacă se află în planul tangent la suprafață în acel punct Să existe un transfer paralel al unui vector de la punctul A la punctul C de-a lungul a două căi: ABC și AC Aici trebuie subliniat că atunci când un vector este transferat paralel cu acesta pe o foaie plată de hârtie, acest lucru nu este dificil - într-un alt punct este desenat un vector nou, egal ca mărime și paralel cu cel anterior Dar când se efectuează un transfer paralel pe o suprafață curbă, atunci vectorul transferat într-un punct apropiat adiacent nu se mai află în planul tangent la suprafață în acest punct! Prin urmare, translația paralelă pe o suprafață curbă constă din două etape: translația paralelă obișnuită la un punct adiacent și proiecția ulterioară a unui vector pe un plan tangent într-un nou punct Deci, după ce am explicat ce trebuie făcut, invităm cititorii să facă pași mici pentru a face un transfer paralel al vectorului de-a lungul căilor ABC și LC Dacă totul este făcut corect, atunci în punctul C există doi vectori, paralelul rezultat § Teorii metrice ale gravitaţiei transferul pe două căi diferite nu va coincide, iar unghiul dintre vectori în punctul C va fi egal cu l/ Evident, acest lucru este imposibil în spațiul plat, unghiul corespunzător este întotdeauna egal cu zero Orez - Transferul paralel de-a lungul a două căi pe suprafața unei sfere: a - transfer pe traseul ABC; b - transfer pe calea AC; c - în punctul C, doi vectori se dovedesc a fi rotți unul față de celălalt cu l / Marele matematician german Carl Friedrich Gauss ( - ) a înțeles relația dintre unghiul de rotație al unui vector atunci când este transferat paralel de-a lungul unui drum închis în spațiu și curbura acestui spațiu În cazul general, curbura spațiului este diferită în puncte diferite, așa că ar trebui să se ia în considerare transportul paralel de-a lungul unui contur infinitezimal închis În cel mai simplu caz al unui spațiu cu curbură constantă (este evident că suprafața bidimensională a unei sfere este curbată în același mod peste tot), formula este valabilă: Df = KS, unde Df este unghiul de rotație al vectorului în timpul transferului paralel de-a lungul unui contur închis, S este suprafața acoperită în timpul unui astfel de transfer (în cazul nostru, S = nA / = nR / ), iar valoarea lui K se numește curbura gaussiana a suprafetei Un calcul simplu arată că pentru suprafața bidimensională a unei sfere K = I/R , și, evident, K ca R -> (c)o, astfel încât în această limită proprietatea euclidiană Df = este restabilită cu transfer paralel de vectori În cazul general, Gauss și mai târziu un alt mare matematician german Bernhard Riemann ( - ) au exprimat curbura unui spațiu arbitrar în termeni de coeficienți gik, adică în termeni de metrică a acestui spațiu Mai mult, Gauss a reușit să demonstreze că, dacă spațiul (de exemplu, aceeași suprafață a unei sfere bidimensionale) este îndoit, mototolit etc în mod arbitrar, fără a face rupturi (sau, după cum se spune, deformat izometric), atunci curbura Gauss de spațiu în fiecare punctul său nu se schimbă Această teoremă remarcabilă, care afirmă că curbura unui spațiu este determinată doar de proprietățile sale interne, și nu de modul în care arată acest spațiu din exterior, l-a uimit atât de mult pe Gauss însuși, încât l-a numit teorema egregium (cea mai frumoasă teoremă) Totuși, toate acestea sunt încă doar matematică * și nu este clar cum i-a fost util lui Einstein pentru formularea ecuațiilor gravitației Pentru a înțelege acest lucru, trebuie amintit că, în cadrul relativității generale, orice eveniment fizic este un punct mondial, adică este caracterizat de patru coordonate - trei spațiale x, y, z și o coordonată de timp /, formând spațiul Minkowski Pătratul distanței dintre două puncte ale lumii care caracterizează două evenimente este (ds) = c (dt) - (dx) - (dy) - (dz) = = (dxQ) - (dx) - (dy) - (dz) , * Deși, de exemplu, însuși Riemann a remarcat cu înțelepciune că alegerea metricii "corecte" a spațiului real (nu se vorbea atunci de timp) nu mai este o chestiune de matematică, ci de fizică cap Gravitația și cosmologia iar particularitatea acestei expresii este că nu se schimbă la trecerea de la un cadru inerțial de referință la altul (este invariant în raport cu transformările Lorentz) Geometric, spațiul lui Minkowski diferă de spațiul lui Euclid, care exprimă diferența esențială dintre spațiu și timp Dar au o proprietate comună: ambele aceste spații sunt plate, nu au curbură, iar acest lucru se reflectă în faptul că coeficienții la pătratele diferențelor de coordonate din expresia pentru (ds) sunt constanți Principalul postulat al relativității generale este că câmpul gravitațional cauzat de prezența materiei în spațiu este descris matematic prin înlocuirea metricii spațiului "plat" Minkowski cu metrica generală a spațiului cu patru dimensiuni Această măsurătoare are forma (ds) = gik(x)dxl dxk ik = , , , cu coeficienții gik(x) în funcție de punctul x și simetrici față de indicii і Пцъ, formula de mai sus implică însumarea tuturor indicilor dublu repeți) Dacă în spațiu-timp plat cea mai scurtă linie care leagă două puncte este o linie dreaptă, atunci în spațiu-timp curbat cea mai scurtă linie va fi o geodezică (pe suprafața unei sfere, o geodezică este o parte dintr-un cerc mare trasat prin acestea) două puncte) § Structura ecuaţiilor GR Cele mai simple soluții Ecuațiile GR sunt ecuațiile câmpului gravitațional creat de o distribuție dată a materiei Ca necunoscute în aceste ecuații Coeficienții gik(x) sunt incluși în ecuație (este ușor de calculat că, datorită simetriei tensorului metric față de permutarea indicilor, numărul lor total este ) Sursele câmpului gravitațional nu sunt doar (și nu atât) masele corpurilor, ci energia și impulsul materiei de toate felurile Ecuațiile GR sunt general-covariante, adică nu își schimbă forma în cazul transformărilor arbitrare ale coordonatelor x = fl(x\ x , x , x ) A rezolva ecuațiile relativității generale înseamnă a găsi toți coeficienții ^(x), adică a determina metrica spațiu-timp în prezența unei distribuții date a materiei Trebuie subliniat faptul că ecuațiile GR sunt neliniare Faptul este că câmpul gravitațional are energie și, prin urmare, contribuie la partea dreaptă a acelor ecuații care determină metrica spațiului, adică câmpul gravitațional însuși Astfel, acest domeniu se definește singur Neliniaritatea ecuațiilor GR face rezolvarea lor extraordinar de dificilă; prin urmare, soluțiile exacte sunt cunoscute doar pentru un număr mic de cazuri De asemenea, rețineți că coeficienții metrici gik(x) depind atât de coordonatele spațiale, cât și de timp Prin urmare, câmpul gravitațional are o natură dinamică, adică, cu o anumită alegere a coordonatei timpului, coeficienții metrici determină modificarea metricii spațiului fizic tridimensional cu timpul Mai jos dăm fără dovezi forma unor metrici spațiu-timp Metrica într-un câmp gravitațional static slab al unui corp masiv imobil (aproximație newtoniană) ( G\ § § Testarea principiului echivalenței Aici rg = ' GMI& este introdus în cap este raza gravitațională a unui corp de masă M, care creează un câmp gravitațional Metrica în jurul unei stele fixe masive cu o distribuție simetrică centrală a materiei (soluția lui Schwarzschild, ) ds = c dt -y -^dr - lr) lr) -r (J +sin var ) Trebuie subliniat faptul că, în ciuda similitudinii externe a coordonatelor r, Ѳ, cp cu coordonatele sferice obișnuite, acestea nu sunt Geometria spațiului descrisă de metrica Schwarzschild este non-euclidiană Pentru valorile fixe ale Ѳ și cp, modificarea coordonatei radiale nu este doar egală cu (dr) , ci este întinsă de ( - rg/r) ori Acordăm atenție faptului că pentru r = rg coeficienții metricii Schwarzschild sunt singulari (adică se întorc fie la zero, fie la infinit) Dar această singularitate nu este fizică, ci este legată de alegerea dată de coordonate Se pot introduce și alte coordonate la care dispare o asemenea singularitate aparentă Metrica unui Univers omogen și izotrop, sau metrica cosmologică, ds = c dt - -la) - + r (s/Ѳ + sin Ѳs/ , atunci deplasarea frecvenței are loc în regiunea frecvențelor înalte (în direcția albastră) Numele standard pentru efect este deplasarea gravitațională spre roșu întrucât se observă la măsurarea spectrelor de emisie ale stelelor îndepărtate În acest caz, radiația este emisă dintr-o regiune cu un potențial gravitațional foarte mare și este primită pe Pământ, unde potențialul gravitațional este scăzut Prin urmare, Df oo și densitatea totală de energie a radiației corpului negru ar fi infinită) Din fericire, valoarea du determinată de formula Planck atinge un maxim la o lungime de undă ^ax = , hc/kT și apoi, pe măsură ce lungimea de undă scade, scade ușor la zero conform formulei Wien du - dkex^(-hc/kTk) Importanța calculului Planck depășește cu mult problema radiației corpului negru, deoarece în acest calcul Planck a introdus noua idee că energia poate fi emisă și absorbită de materie doar în porțiuni (quanta) Această ipoteză a făcut posibilă derivarea formulei corecte Următorul pas revoluționar a fost făcut în de Einstein, care a sugerat că nu numai absorbția și emisia de radiații de către un corp încălzit are loc în porțiuni - cuante, ci radiația în sine care se propagă liber în spațiu este formată din cuante (numiți mai târziu fotoni) și energia oricărei cuanți este invers proporțională cu lungimea de undă: E = hv = hc/k Folosind concepte cuantice, se pot înțelege calitativ proprietățile radiației corpului negru Motivul pentru care densitatea de energie a radiației corpului negru scade pentru lungimi de undă foarte mari este simplu: este foarte dificil să "conduiți" radiația în orice volum care este mai mic decât lungimea de undă Acest lucru era de înțeles în cadrul vechii teorii clasice În același timp, scăderea densității energetice a radiației corpului negru pentru lungimi de undă foarte scurte nu poate fi înțeleasă folosind conceptele clasice Concluzia binecunoscută a mecanicii statistice clasice este că la orice temperatură dată, energia medie a oricărui tip de particule, unde sau alte excitații într-un sistem de echilibru nu poate depăși o anumită valoare proporțională cu temperatură Apoi, în conformitate cu formula Rayleigh-Jeans, intervalul unei valori date dk va primi o energie din ce în ce mai mare, cu creștere nelimitată pe măsură ce lungimea de undă scade Ch Gravitația și cosmologia Nu numai că acest lucru ar fi în contradicție cu experimentul, dar ar trebui să conducă la rezultatul dezastruos că energia totală a radiației corpului negru de toate lungimile de undă este infinită! Singura cale de ieșire a fost să presupunem că energia radiației există în bucăți sau cuante, cu cantitatea de energie din fiecare bucată crescând odată cu descreșterea lungimii de undă, astfel încât la orice temperatură dată ar exista foarte puțină radiație la lungimi de undă scurte pentru care bucățile conțin multă energie Folosind formula Planck, puteți calcula densitatea totală de energie a radiației unui corp negru Ea este egală r ^nhc X " m~-; dk ^zx^hc/kTty-l După introducerea variabilei adimensionale x = hc/kTK, integrala ia forma: n °r x k s (exx- )(£T) dx = oT\ Constanta o este determinată de valoarea numerică a integralei și a constantelor lumii Expresia rezultată se numește legea Stefan-Boltzmann Din aceasta rezultă că densitatea de energie a radiației electromagnetice de echilibru este proporțională cu puterea a patra a temperaturii În același mod, se poate asigura că numărul total de cuante de radiație electromagnetică per unitate de volum n = constxT cu o valoare const cunoscută Distribuția acestei radiații pe sfera cerească este aproape izotropă Două motive rup ușor izotropia: mișcarea Pământului în raport cu fondul de radiație și radiația suplimentară la aceleași lungimi de undă emisă de gazul ionizat din galaxia noastră Datorită mișcării Pământului în raport cu fundalul radiației corpului negru din cauza efectului Doppler, temperatura efectivă a radiației incidente pe Pământ din față de-a lungul liniei de mișcare se dovedește a fi puțin mai mare decât media temperatura, iar incidentul din spate este puțin mai scăzut Variația de temperatură observată este de aproximativ * - K, ceea ce corespunde vitezei Pământului față de fundalul de km/s Trebuie subliniat că definiția vitezei "absolute" a Pământului nu contrazice principiul relativității La urma urmei, această viteză este determinată nu în raport cu spațiul gol, ci în raport cu gazul fotonilor radiației de fond Această radiație determină, așa cum ar fi, un sistem de referință absolut - "noul eter" În fiecare punct al Universului, există un observator în repaus în raport cu distribuția medie a materiei, față de care radiația de fond este complet izotropă Toți ceilalți observatori care se mișcă în raport cu primul vor măsura anizotropia radiației de fond, care depinde de viteza acestor observatori În ceea ce privește radiația din Galaxie, este ușor să o separăm de fundal, deoarece este concentrată pe sfera cerească din regiunea Căii Lactee Dacă contribuțiile anizotrope indicate sunt scăzute din distribuția de radiație observată, atunci anizotropia distribuției rămase ar trebui să fie complet determinată de condițiile în care a apărut această radiație Măsurătorile de către § Modelul Universului fierbinte (model cosmologic "standard") arătaţi că abaterile de la izotropie pentru unghiuri de ordinul rad sunt IO- K Semnificaţia acestui fapt va fi explicată mai jos Antigravitația la nivel mondial Primele trei fapte menționate ( - ) au servit drept bază pentru crearea unui model standard al evoluției Universului - modelul Big Bang (despre acesta - în secțiunea următoare) Acest model a făcut posibilă descrierea cu succes a procesului de expansiune a Universului, crearea în primele minute ale existenței sale a setului inițial de elemente, din care s-au format în continuare stelele și galaxiile Modelul Big Bang se bazează pe ideea unei plasme superdense fierbinți care umple uniform Universul, conținând toate particulele elementare în echilibru termic între ele În - a avut loc o descoperire care a dat peste cap multe idei ale cosmologilor S-a dovedit că Universul observabil este dominat nu de materie, ci de vid, care depășește toate celelalte forme de materie din Univers în ceea ce privește densitatea energetică Acest vid este cel care creează forțele antigravitaționale care determină evoluția actuală a Universului Descoperirea în sine a fost făcută pe baza studiului exploziilor de supernove de tip Ia cu ajutorul telescopului spațial Hubble Vom discuta în detaliu mai jos semnificația acestei descoperiri § Modelul Universului fierbinte (model cosmologic "standard") Din legea lui Hubble rezultă că universul vizibil se extinde în prezent Aceasta înseamnă că, de asemenea, radiația de fond observată cu microunde există în expansiunea cosmologică generală Să evidențiem mental un volum mic sub forma unei cutii cu pereți imaginari care reflectă perfect, umpluți cu radiații de echilibru Lăsați această cutie să se extindă în același ritm ca întregul univers Radiația din interiorul cutiei se va comporta la fel ca și în afara acesteia Prezența pereților imaginari nu este esențială Volumul real alocat, desigur, nu are pereți, dar fotonii emiși din acesta sunt imediat înlocuiți în medie cu același număr de fotoni care intră din spațiul înconjurător Prin urmare, în condiții de echilibru termodinamic (această ipoteză este critică!) la o temperatură dată T, numărul de fotoni cu o anumită lungime de undă X în interiorul cutiei este determinat de formula lui Planck și nu se modifică în timp Dacă acum dimensiunile liniare ale cutiei cresc de o ori (valoarea a se numește factor de scară), atunci lungimea de undă a fotonului crește cu același factor (în interiorul cutiei cu pereți care reflectă perfect, se formează un sistem de unde staționare în echilibru, parcă atașat de pereți opuși, astfel încât pereții de separare conduc la o creștere proporțională a lungimii de undă) De aici, lungimea de undă scade cu un factor: X' = X/n Dar numărul mediu de fotoni din volumul selectat în echilibru nu se modifică, prin urmare, după extinderea de un ori i P ~ ehc/kTk ehclkTiyia) ! unsprezece ehc/k(T/aW ( ehc/kTk' ■ Astfel, distribuția de echilibru Planck a fotonilor este păstrată, dar corespunde noii temperaturi: Ch Gravitația și cosmologia G \u d T / a Deci, ca urmare a expansiunii Universului, temperatura distribuției de echilibru a fotonilor scade invers proporțional cu factorul de scară Aceasta implică afirmația care stă la baza modelului Universului fierbinte', în trecut temperatura radiației de echilibru era mai mare decât acum Densitatea de energie a radiației de echilibru este proporțională cu G (legea Stefan-Boltzmann), așa că cu cât mai departe în trecut, cu atât Universul era mai fierbinte și cea mai mare parte a energiei totale a Universului era concentrată în radiații A existat un timp în care partea principală a energiei Universului era energia materiei (această eră a evoluției Universului se numește era dominației materiei) Cu toate acestea, a existat un moment în trecut (aproximativ de ani de la început) care a separat epoca dominației materiei de epoca dominației radiațiilor, când cea mai mare parte a energiei era concentrată în radiații Radiația de fond observată în prezent cu o temperatură de K este o relicvă a trecutului, când Universul era extrem de dens și fierbinte La sugestia remarcabilului astrofizician sovietic I S Shklovsky, a fost numită radiație relicvă (cuvântul "relicvă" înseamnă "fosilă", "vechi") În prezent, contribuția radiației cosmice de fond cu microunde la densitatea totală de energie a Universului este foarte mică Înlocuirea în formula legii Stefan-Boltzmann a temperaturii curente a radiației relicve T ~ K conduce la rezultatul: Rizl , O = ' • - g/cm (densitatea energiei de radiație recalculată la densitatea de masă echivalentă conform formulei lui Einstein m = E/c ) La care În același timp, numărul de fotoni relicve pe unitatea de volum depășește cu mult numărul de nucleoni (protoni și neutroni) care formează materia Universului Pe baza estimărilor densității materiei vizibile, este posibil să se calculeze densitatea medie a numărului de nucleoni (densitatea care ar fi dacă toată materia ar fi "untată" uniform pe volumul Universului vizibil) Se dovedește că m conține în medie - nucleoni În acest fel, se poate estima cel mai important parametru care determină natura evoluției Universului, raportul dintre numărul de barioni și numărul de fotoni pe unitatea de volum: pv/n^ IO- Valoarea acceptată în prezent, ținând cont de cele mai recente date privind masa materiei barionice pv / pu "( ± ) IO- Valoarea neobișnuit de mică a acestui parametru indică faptul că materia este doar o mică parte din numărul total de particule care umplu Universul (mai jos, vom vorbi și despre alte particule, al căror număr este comparabil cu numărul de fotoni) Cu toate acestea, energia materiei este mult mai mare decât energia fotonilor relicve Dar nu a fost întotdeauna așa Pe baza legii Hubble și a existenței radiațiilor cosmice de fond cu microunde, se poate propune un scenariu natural pentru evoluția Universului, când materia era foarte densă și fierbinte în trecut Plasma superdensă de foc a explodat la un moment dat (acest eveniment a fost numit "Big Bang"), dând materiei o viteză inițială de expansiune Această explozie nu este similară cu explozia explozivilor chimici convenționali Exploziile familiare nouă au loc într-un anumit punct al spațiului, iar apoi produsele exploziei se împrăștie în toate direcțiile Explozia care a dat naștere expansiunii materiei, § Densitatea critică și scenariile de evoluție ale lui Friedmann a avut loc simultan peste tot, în toate punctele Universului (trebuie amintit că dimensiunea acelui Univers era nemăsurat mai mică decât dimensiunea Universului observată acum) Expansiunea și răcirea ulterioară au dus la creșterea unor mici fluctuații ale densității materiei, compactările locale au atras materia înconjurătoare, formând bulgări, care s-au transformat treptat în galaxii și grupuri de galaxii Scenariul prezentat al evoluției Universului - modelul Big Bang sau modelul Universului fierbinte - a fost propus în de fizicianul american de origine rusă G A Gamov și tânărul său elev R Alfer După cum scrie S Hawking în cartea "A Brief History of Time", Gamow l-a convins pe colegul său G Bethe să semneze articolul, astfel încât numele autorilor "Alfer, Bethe, Gamow" să sune ca numele primelor trei litere a alfabetului grecesc, care era extrem de potrivit pentru un articol despre începutul universului Temperatura CMB prezisă de K a fost aproape de valoarea reală Cu toate acestea, timp de încă de ani lungi, modelul Universului fierbinte a fost considerat doar unul dintre cele posibile A câștigat recunoașterea universală abia după descoperirea radiațiilor relicve în § Epoca Universului O privire mai atentă asupra modelului universului fierbinte ridică o serie de întrebări Prima întrebare firească este: când a avut loc Big Bang-ul? Răspunsul este foarte simplu Conform legii lui Hubble ѵ = H^r Cu alte cuvinte, r = ( /H^v Dacă, pentru simplitate, gravitația reciprocă a galaxiilor în expansiune este neglijată și presupunem că viteza de evacuare v a fiecărei galaxii date nu se modifică tsya în timp, ceea ce înseamnă că expansiunea după Big Bang are loc din cauza inerției În consecință, timpul de expansiune este determinat din relația r = vt^ Comparația cu legea Hubble duce la o estimare a limitei superioare a vârstei Universului din momentul Big Bang: /O= /Yao Timpul / se numește timpul caracteristic de expansiune Desigur, vârsta reală a Universului este oarecum mai mică, deoarece gravitația încetinește expansiunea galaxiilor și în trecut viteza lor de evacuare era mai mare Valoarea numerică a lui tQ este determinată de valoarea constantei Hubble și este egală cu / = R -! =/z , - ani Luând în considerare limitele de schimbare a lui d , rezultă că vârsta Universului este egală cu / = , ± , Ga Toate estimările privind durata de viață a structurilor cosmice individuale (de la vârsta Pământului și a Sistemului Solar până la vârsta clusterelor globulare și a piticelor albe) sunt în concordanță cu valoarea tB ~ miliarde de ani § Densitatea critică și scenariile de evoluție ale lui Friedmann Este evident că, având în vedere evoluția în curs a materiei la scară cosmologică, cu alte cuvinte, având în vedere evoluția clusterelor de galaxii, se pot ignora toate interacțiunile cunoscute, cu excepția celor gravitaționale Prin urmare, teoretic, problema găsirii legii evoluției Universului ar trebui rezolvată prin substituirea distribuției inițiale a materiei în ecuațiile teoriei generale a relativității Rezolvarile acestor ecuatii determina Ch Gravitația și cosmologia proprietățile metrice ale spațiului-timp, adică dau un răspuns la întrebarea care este geometria posibilă a spațiului-timp pentru o anumită distribuție a materiei și, de asemenea, determină, în principiu, modificările metricii cu timpul Prima soluție cosmologică a ecuațiilor GR a fost obținută de fondatorul GR A Einstein însuși în Cu toate acestea, Einstein a pornit de la premisa greșită (deși destul de justificată din punct de vedere istoric) că Universul nu ar trebui să se schimbe în timp, ar trebui să fie staționar Ecuațiile GR au "rezistat" unei asemenea ipoteze, Einstein nu a putut obține în niciun fel soluția dorită, așa că a comis "violență" asupra ecuațiilor originale prin includerea în ele a unui termen suplimentar (termen cosmologic), care avea sensul de respingător forță (antigravitație) Cu o anumită selecție de parametri, astfel de ecuații "alterate" aveau o soluție staționară și descriu un Univers închis cu o distribuție statică uniformă și izotropă a materiei În , remarcabilul om de știință rus A A Fridman a reușit pentru prima dată să obțină soluții exacte ale ecuațiilor GR fără termen cosmologic, corespunzătoare unei densități constante a materiei în spațiu p = const O proprietate surprinzătoare a acestor soluții s-a dovedit a fi non-staționaritatea lor adică dependența de timp La început, Einstein a considerat opera lui Friedmann incorectă, dar curând și-a dat seama de greșeala sa și a recunoscut-o public (Istoria constantei cosmologice nu s-a încheiat aici; după cum am menționat mai sus, acum a fost descoperită antigravitația vidului cosmologic, adică existența constantei cosmologice a fost de fapt dovedită ) Soluțiile lui Friedmann stau la baza scenariului "standard" pentru evoluția Universului Desigur, primind aceste soluții din ecuațiile GR sunt destul de complicate Cu toate acestea, principalele lor trăsături pot fi înțelese luând în considerare un model newtonian simplu, non-relativist, de expansiune a galaxiilor distribuite uniform și izotrop în spațiu Toată materia să fie "unsă" peste volumul Universului cu o densitate constantă p(/) O galaxie de masă m la limita unui volum sferic selectat cu raza r se îndepărtează de centrul volumului cu o viteză v = Hr unde H este valoarea constantei Hubble la un moment arbitrar în timp (Fig - ) Energia totală a galaxiei E = m /! - GmM/r unde М = лрЕ/ este masa totală a substanței în interiorul sferei selectate (după cum se știe, în cazul unei distribuții simetrice sferice, numai straturile interioare atrag această masă - aceasta este expresia matematică a faptului că gravitația forța scade cu /r ; în electrostatică, o afirmație similară se numește teorema Gauss, vezi § capitolul ) Prin urmare E = mr H /! - nGpmE/ = \u d (mE / tyfJJ - lC p / ) Orez - O galaxie arbitrară la limita unui volum sferic selectat Problema este, în esență, echivalentă cu problema lansării unei rachete de pe suprafața Pământului și calcularea celei de-a doua viteze cosmice (vezi Secțiunea , Capitolul ) Pentru ca galaxia să continue la infinit § Densitatea materiei în Univers și masa ascunsă îndepărtarea de centru este necesar ca energia sa totală (care se conservă în procesul de expansiune) să fie pozitivă, întrucât pe măsură ce r -> oo energia potenţială tinde spre zero, în timp ce energia cinetică este întotdeauna pozitivă În schimb, dacă expansiunea la un moment dat este înlocuită cu o mișcare inversă spre centru, energia totală este negativă Valoarea critică este E = Din formula anterioară rezultă că o galaxie poate zbura spre infinit (cu alte cuvinte, expansiunea materiei în Univers va continua pentru totdeauna) dacă H - lSr / > , adică p pc, atunci etapa de expansiune este în mod necesar înlocuită cu etapa de compresie Amintiți-vă încă o dată că atât densitatea p, cât și densitatea critică pc sunt funcții ale timpului! Diferența dintre soluțiile exacte ale ecuațiilor GR și estimările acestor modele este că GR face posibilă stabilirea unei legături între soluțiile lui Friedmann și tipul de geometrie a spațiului tridimensional al Universului Mai sus (vezi § al acestui capitol) am dat forma generală a metricii corespunzătoare unei distribuții izotrope și omogene a materiei Această expresie conține o cantitate nedefinită - factorul de scară n(/), care este determinat din soluția ecuațiilor GR Să scriem aceste ecuații, purtând numele lui A A Fridman: lCra K (dt) ' t/ а nG, - , - = -^(p + p/c)a Dr Aici p este presiunea într-un mediu omogen și izotrop cu densitatea p Sunt posibile trei scenarii pentru evoluția Universului: p pc - expansiunea Universului după un anumit timp poate fi înlocuită prin compresie (o lume închisă), geometria tridimensională a spațiului corespunde unui spațiu de curbură pozitivă constantă, K= + Pe fig - arată dependența dimensiunilor liniare ale Universului în timp pentru trei scenarii Friedman diferite Orez - Dependența dimensiunilor liniare ale Universului de timp pentru trei scenarii de evoluție Deci, factorul determinant pentru soarta Universului este raportul dintre densitățile critice și reale ale materiei la un moment dat de timp Se obișnuiește să se introducă parametrul de densitate Qo = р /р с Valoarea Qo > corespunde lumii închise, Qo - GM/r, prin raportarea pătratului mediu al vitezei corpului de testat (galaxie) în câmpul gravitațional al întregului cluster ha § Scenariul primelor trei minute ale evoluției Universului lactic și astfel estimând masa totală a clusterului M Aceeași relație poate fi folosită pentru a estima masa componentei invizibile într-un sistem stelar binar Estimările de densitate peste medie se referă doar la materia luminoasă și întunecată din interiorul galaxiilor Cu toate acestea, materia întunecată poate fi distribuită uniform pe întregul volum al Universului în spațiul dintre galaxii O estimare a densității sale poate fi obținută numai prin măsurarea așa-numitului parametru de decelerație qQ Acest parametru este legat de rata de schimbare a vitezei (adică, accelerația) de expansiune a materiei S-ar părea că viteza de expansiune a acestei galaxii ar trebui să scadă treptat, deoarece gravitația restului materiei încetinește expansiunea, adică accelerația este negativă Totuși, acest lucru ar fi adevărat dacă numai materia gravitativă obișnuită ar participa la expansiune Dar, conform datelor disponibile în prezent, universul se accelerează pe măsură ce se extinde Acest lucru poate fi explicat doar prin presupunerea că ponderea principală în densitatea materiei din Univers este făcută de vidul cosmic, care are proprietatea de antigravitație Parametru de decelerare Revenind din nou la analogia mecanică a expansiunii galaxiilor, putem scrie ecuația pentru mișcarea radială a unei galaxii de testare (datorită principiului echivalenței, masa sa nu este inclusă în ecuațiile de mișcare): dv/dt = -GM/r Ținând cont de faptul că M = lg^p/ , ecuația ia forma: dv/dt = - nGpr/ Legea lui Hubble spune că la un moment arbitrar v(t) = H(t)r(t), unde H(t) este valoarea constantei Hubble la momentul t De aici dv/dt = Hdr/dt ± rdH/dt = Hv ± rdH/dt = JPr + rdH/dt ± dH/dt)r = [ ± (dH/df)/lP\ JPr Este obișnuit să introduceți parametrul de decelerare densitatea energiei radiației depășește densitatea energiei substanței, adică are loc trecerea de la o eră la alta Înlocuirea relațiilor ( - ) și ( - ) în starea de tranziție ( - ), ținând cont de faptul că pmat = Qopc, și dăunător = , - " g/cm , conduce la egalitate: а§Іа Рvest, o/Rizl, - Q /zq ( - ) Deoarece parametrii Qo și d sunt de ordinul unității, putem concluziona din aceasta că densitatea materiei era egală cu densitatea radiației atunci când Universul era de aproximativ ori mai mic decât este acum și temperatura cuptorului cu microunde cosmic radiația de fond a fost în mod corespunzător cu mai mare și s-a ridicat la aproximativ K La o temperatură de acest ordin (T ~ K eV corespunde energiei de legare a unui electron într-un atom de hidrogen, T = K ~ , eV), un eveniment a avut loc în istoria Universului: până în acel moment, o plasmă de hidrogen complet ionizată, formată din protoni și electroni, s-a transformat într-un gaz neutru obișnuit din atomii de hidrogen (a existat o "recombinare" a hidrogenului) Acest moment a fost, din punct de vedere fizic, o piatră de hotar în trecerea de la o epocă la alta Înainte de el, energia cinetică a electronilor era mai mare decât energia de legare a electronilor într-un atom de hidrogen, astfel încât electronii nu puteau rămâne într-o stare legată și să formeze atomi stabili împreună cu protonii Mai mult, până în momentul recombinării, radiația și materia se aflau în echilibru termodinamic Aceasta înseamnă că densitatea electronilor liberi a fost mare, iar împrăștierea fotonilor relicve pe electroni (reacția y + e" → y + e") a condus la schimbul de energie între aceste particule, care a menținut echilibrul termodinamic între materie și radiație După recombinare, materia a devenit transparentă la radiații (atomii de hidrogen neutri practic nu împrăștie fotoni), adică fotonii și materia obișnuită au fost separați Fotonii practic au încetat să interacționeze § Scenariul primelor trei minute ale evoluției Universului se ocupă de atomi În plus, gazul fotonic a continuat să se extindă, dus de expansiunea cosmologică generală Temperatura sa a scăzut continuu, ajungând până acum la ~ K Este necesar să se afle când a avut loc recombinarea Calculul precis al momentului de tranziție de la o epocă la alta necesită specificarea unui model Friedmann specific Întrucât în orice caz geometria Universului real nu diferă prea mult de cea euclidiană, se pot folosi ecuațiile celui mai simplu model mecanic al expansiunii materiei, presupunând că densitatea este egală cu cea critică În acest caz R \u d lSr / Constanta Hubble este R = (drldf)lr și, deoarece r = r(/>begin, unde gnac este raza inițială a unui volum în expansiune, atunci R este exprimat în termeni de factor de scară: R = (da/df) / a Astfel rezultă ecuația Friedman de bază pentru evoluția factorului de scară în Universul Euclidian: &M=( lb!r/ ) / bg Deoarece luăm în considerare momentul trecerii de la o epocă la alta, putem pune p = risl: (da / df) \u d ( lSrizl / ) / \u d \u d ( pCspzl J V " ) / " Prin substituție directă, se verifică dacă această ecuație are o soluție: "(/) \u d ( lSrizl " / ) "/ / / ( - ) Folosind relația ( - ), se găsește dependența densității energiei radiației în timp: Rizl(') = Rizl " /" = ( / L G ( - ) Prin urmare, ținând cont că conform legii Stefan-Boltzmann pzl = oG , se constată și dependența temperaturii de timp: const T= - ) Observăm că relația ( - ) se poate obține imediat și din ( - ), dacă luăm în considerare relația universală T - \/a obținută mai devreme în § între temperatura T și factorul de scară a Formulele ( - )-( - ) oferă un răspuns la întrebarea cum dimensiunea, densitatea de energie și temperatura Universului în expansiune au depins de timp într-un stadiu incipient al evoluției sale în era dominației radiațiilor Cu ajutorul unor calcule similare, se poate asigura că în epoca dominației materiei, factorul de scară se modifică conform legii a(f) = (blС/?vesh а )'/ / / , și, în consecință, T = const// / Dacă te gândești bine, rapoartele obținute sunt uimitoare Poate că nicăieri altundeva nu se manifestă atât de clar puterea metodei științifice de cunoaștere Într-adevăr, vorbim despre cel mai mare și mai cuprinzător obiect al naturii - Universul însuși, care are dimensiuni greu de imaginat, plin cu un număr incredibil de mare de galaxii, fiecare dintre ele conținând miriade de stele Vorbim despre evenimente eliminate în trecut de miliarde de ani Se pare că legile fizice simple ne permit să indicăm cu exactitate ce sa întâmplat cu acest obiect în anumite momente în timp În plus, se dovedește că evoluția cosmologică este determinată de proprietățile și comportamentul particulelor elementare Deci aici vine uimitor Ch Gravitația și cosmologia legătura dintre fizica microcosmosului cu cosmologia: soarta celui mai mare și mai unic obiect - Universul - depinde de legile care guvernează comportamentul constituenților fundamentali ai materiei Acest lucru justifică pe deplin titlul de cosmomicrofizică, dat la inițiativa lui AD Saharov uneia dintre cele mai tinere domenii ale științei fizice În procesul de evoluție a Universului, în care domină radiația, de la cele mai timpurii momente de timp până la momentul recombinării și trecerea la epoca dominației materiei, se pot distinge trei epoci Să avansăm mental rapid către "începutul" Universului Este oportun să începeți călătoria din trecut în prezent în momentul de timp t = ІО- s În acest moment, Т = ІО K, iar energia termică este kT = ІО GeV De ce este ales acest moment în timp ca punct de plecare? Aici este necesar să amintim câteva fapte general acceptate ale teoriei particulelor elementare și a interacțiunilor fundamentale Teoria modernă a interacțiunilor particulelor elementare este modelul standard, care este o teorie a unificării interacțiunilor electromagnetice, slabe și puternice (vezi capitolul ) Toate predicțiile verificabile ale acestui model sunt în concordanță cu datele experimentale disponibile Caracteristica cea mai esențială a modelului standard este predicția dependenței energetice a constantelor interacțiunilor puternice, electromagnetice și slabe Această dependență este de așa natură încât la o energie de ordinul a GeV, constantele interacțiunilor electromagnetice și slabe sunt combinate (aceste două interacțiuni devin indistinguibile una de cealaltă și se contopesc într-un singur electro) interacțiune slabă) La o energie mult mai mare de ordinul ІО GeV, constanta de cuplare electroslabă devine egală cu constanta de cuplare puternică, astfel încât toate cele trei interacțiuni sunt combinate La E > GeV, toate tipurile imaginabile de particule elementare interacționează între ele cu aceeași intensitate, astfel încât procesele de creare și anihilare inversă a oricărei perechi particule-antiparticule în orice altă pereche, inclusiv fotoni și neutrini, sunt la fel de probabile: A + A^eV + B Viteza acestor reacții a fost atât de mare încât a fost menținută o stare de echilibru termodinamic Astfel, în momentul de timp corespunzător unei energii de ordinul a GeV, conținutul Universului era o plasmă ultrarelativista de particule elementare de tot felul și antiparticulele acestora în stare de echilibru termodinamic Această plasmă includea quarci, electroni, muoni, leptoni tau, neutrini de toate tipurile, gluoni, bozoni W și Z, fotoni, precum și particule încă nedescoperite, dar prezise de modelul standard (Higgs, zonele X-bo și t i ) Acest univers se extindea, astfel încât mărimea lui s-a schimbat cu timpul conform legii ( - ), iar temperatura a scăzut conform legii ( - ) Epoca hadronului (/= IO -IO s, T= IO -IO K, £ = IO - GeV) La începutul acestei epoci, a avut loc un eveniment important - interacțiunea puternică desprinsă de cea electroslabă Conform modelului standard, fuziunea sau divizarea interacțiunilor este o tranziție de fază, provocând § Scenariul primelor trei minute ale evoluției Universului prins de ruperea spontană de simetrie a câmpului scalar La energiile deasupra punctului de tranziție de fază, interacțiunile sunt descrise printr-o singură constantă și nu se pot distinge unele de altele Sub punctul de tranziție de fază (E = GeV), interacțiunea dintre quarci și gluoni (descrisă de cromodinamica cuantică) s-a desprins de interacțiunea electroslabă Se crede că acest moment a fost marcat de un alt eveniment fundamental important pentru noi toți - apariția asimetriei barionice a Universului Plasma quark-gluon rezultată a continuat să se răcească Trebuie luat în considerare faptul că fiecare tip de particule poate fi produs în mod liber numai la o temperatură peste pragul pentru acest tip Într-adevăr, conform legii conservării energiei, energia minimă necesară a particulelor care se ciocnesc (de exemplu, doi fotoni) în procesul de creare a unei perechi particule-antiparticule y + y -> A + A nu poate fi mai mică decât energia de repaus dublată a acestei particule m A c Prin urmare, energia termică E = kT nu trebuie să fie, de asemenea, mai mică decât această valoare Cu alte cuvinte, temperatura de prag pentru producerea particulelor de tip A este egală cu TA - mAc /k Pe măsură ce Universul se extinde și se răcește, pragurile pentru producerea de particule de tot felul, începând cu cele mai grele, sunt depășite succesiv De îndată ce pragul TA este depășit, particulele de tip A se anihilează cu antiparticulele lor, dar nu mai pot renaște și nu mai pot dispărea din compoziția plasmei (cu excepția unui mic exces de quarci față de antiquarci din cauza asimetriei barionului) La momentul - s (E^ GeV), quarcii rămași formează nucleoni (protoni și neutroni) și mezoni (pioni, kaoni etc ) Hadron epoca pe aceasta se termină Rolul său în evoluția ulterioară a Universului este colosal - în primele momente, greu de imaginat în concizia lor, după Big Bang, s-a format un exces de barioni, care s-au transformat în cele din urmă în galaxii, stele, planete și cititori ai acestui lucru carte miliarde de ani mai târziu Trebuie remarcat că la sfârșitul epocii hadronice, când energia particulelor este E GeV, a avut loc o altă tranziție de fază, în urma căreia interacțiunea slabă s-a desprins de cea electromagnetică Începând din acest moment, toate cele trei interacțiuni coexistă independent unele de altele, iar constantele lor sunt esențial diferite Apariția asimetriei barionice a Universului Totalitatea datelor directe și indirecte mărturisește absența unor cantități vizibile de antimaterie în Galaxie Nu există antimaterie în fluxurile de particule de gaz interstelar din vecinătatea Soarelui Nu există antiplanete sau asteroizi antimaterie în sistemul solar, altfel s-ar observa anihilarea cu particule care zboară de la Soare (vânt solar) pe suprafața lor Dacă o antistea ar exista la o distanță mai mică de pc de Soare, anihilarea gazului interstelar de pe suprafața sa ar transforma o astfel de antistea într-o sursă puternică de radiații gamma, ceea ce este exclus de observații Absența antistelelor la distanțe mari de Soare este exclusă din considerente indirecte După cum reiese din teoria formării și evoluției oricăror stele, ele sunt create din gaz și ejectează o parte din materia lor în spațiul interstelar În consecință, în vecinătatea fiecărei stele trebuie să existe nori de gaz de aceeași compoziție ca și steaua însăși, adică antigas Ch Gravitația și cosmologia pentru antistar Anihilarea unui astfel de gaz de antimaterie cu un gaz de materie în Galaxie ar crea un fundal de radiații gamma, excluse de observații Argumente similare fac posibilă extinderea regiunii de absență aparentă a antimateriei din jurul nostru la dimensiunea Superclusterului Local de Galaxii, care include Galaxia noastră Strict vorbind, deja un supercluster vecin de galaxii ar putea consta din antimaterie Datele despre fundalul radiațiilor gamma nu exclud în niciun caz existența unui număr mic (zeci de mii) de antistele chiar și în Galaxia noastră Totuși, făcând abstracție de la aceste posibilități, teoria Universului fierbinte presupune ca condiție inițială pentru evoluția Universului asimetria sa barionică universală Se crede că perechile de barioni și antibarioni erau în echilibru cu plasma la temperaturi ultraînalte la un moment de ~ - s de la "început", dar pentru fiecare miliard de astfel de perechi a existat un barion în exces Dacă Universul ar fi complet simetric în ceea ce privește particulele și antiparticulele, atunci la scurt timp după formarea sa ar avea loc o anihilare completă a tuturor particulelor cu toate antiparticulele Rezultatul ar fi un univers compus în principal din fotoni și neutrini De fapt, după anihilare a rămas un mic exces de barioni și a stat la baza substanței care alcătuiește lumea din jurul nostru Astfel, parametrul h^/n^ = * IO- este unul dintre principalii parametri ai modelului fierbinte; cu alte cuvinte, aceasta este condiția inițială pentru evoluția ulterioară a Universului, care nu mai poate fi derivată din ecuațiile modelului fierbinte și necesită explicarea lui în termeni de alte concepte Până la un anumit timp, se accepta în general că un exces de substanță în comparație cu antimateria, ea ar fi trebuit să existe în Univers inițial, relativ vorbind, din momentul t = Acest lucru a înlăturat întrebarea despre originea simetriei barionice, dar un astfel de răspuns nu a satisfăcut cu adevărat oamenii de știință În , omul de știință rus A D Saharov a exprimat ideea cum ar putea apărea asimetria barionică a Universului în procesele de bariosinteză adică în procesele de formare a protonilor, neutronilor și nucleelor atomice Apoi această idee a fost dezvoltată de V A Kuzmin în AD Saharov a formulat condițiile necesare pentru apariția unui număr diferit de barioni și antibarioni Principala a fost neconservarea numărului de barioni, posibilitatea decăderii acestora Exact astfel de reacții sunt prezise în modelul standard de unificare a interacțiunilor particulelor elementare Teoretic, egalitatea inițială a numărului de barioni și antibarioni este atractivă Totuși, în timpul tranziției de fază la o temperatură T = IO K s-a putut forma în Univers asimetrie barionică, care nu mai era o condiție inițială, ci rezultatul anumitor procese fizice În cele mai simple versiuni ale teoriei unificării interacțiunilor, este prezisă o relație directă între probabilitatea dezintegrarii protonilor și asimetria barionică a Universului Cu toate acestea, căutările experimentale pentru dezintegrarea protonilor și analiza consecințelor cosmologice ale modelelor Grand Unified arată că o astfel de relație, aparent, nu este nici simplă, nici directă Mecanismul formării unui exces de barioni poate fi ilustrat după cum urmează La temperaturi ridicate, într-un Univers simetric față de barioni și antibarioni, un număr egal de bozoni X și antiparticulele lor X erau în echilibru, în descompunere § Scenariul primelor trei minute ale evoluției Universului care nu se conserva numarul de leptoni si barioni Existența unor astfel de bozoni cu mase de ordinul IO GeV, adică de ordinul energiei de tranziție de fază, este prezisă de toate versiunile modelelor de unificare a interacțiunilor puternice și electroslabe Să fie două canale de dezintegrare Xq + diXq + I cu probabilități relative p și respectiv ( - p), (aici q este un quarc, / este un lepton, bara de deasupra simbolului unei particule înseamnă o antiparticulă) Apoi X se dezintegra în canale q + q^iq + I cu probabilitate relativă p și ( - p) Teoria cuantică a câmpului afirmă că masele și duratele totale de viață ale particulelor și antiparticulelor trebuie să fie egale (o consecință a teoremei CPT), dar dacă paritatea CP (un număr cuantic care caracterizează comportamentul unui sistem de particule în raport cu reflexia simultană în o oglindă și înlocuirea tuturor particulelor cu antiparticulele corespunzătoare) ) probabilitățile relative de dezintegrare pentru canalele corespunzătoare diferă printr-o cantitate determinată de mărimea și semnul încălcării CP Cu un număr inițial egal de particule X și antiparticulele lor X, se formează un exces de sarcină barionică în dezintegrarea acestora, proporțional cu diferența (p - p) și cu concentrația particulelor J Astfel, formarea unui exces de barioni are loc atunci când sunt îndeplinite trei condiții: a) abaterea de la echilibru (în echilibru deasupra punctului de tranziție de fază, atât decăderile lui X și X, cât și reacțiile inverse ale formării lor au loc în aceeași viteză); după tranziția de fază, temperatura tuturor particulelor devine mai mică decât energia de repaus J-bosonii, astfel încât aceștia încetează să se mai formeze), b) neconservarea sarcinii barionului (o proprietate comună a tuturor teoriilor care combină electroslab și puternic) interacțiuni - existența proceselor de transformare a barionilor în leptoni) și c) încălcarea invarianței CP Trebuie remarcat faptul că mecanismul descris pentru formarea asimetriei barionului a Universului nu este singurul posibil Circumstanțele cheie pentru acest mecanism este posibilitatea dezintegrarii protonilor Cu toate acestea, confirmarea experimentală directă a acestui lucru nu a fost încă găsită Astfel, enigma asimetriei barioniste este încă nerezolvată și rămâne una dintre cele mai importante întrebări deschise din cosmologie epoca leptonică (/= IO" - c, T= IO - - K, E=\ GeV - , MeV) La începutul acestei epoci, Universul include nucleoni (excesul de barion rămas din anihilarea perechilor quark-antiquarc în epoca hadronului), electroni, muoni, leptoni tau, neutrini și antiparticulele lor, precum și fotoni La sfârșitul epocii leptonilor, la o energie E pz MeV, neutrinii au căzut din echilibru cu leptonii încărcați (procesul de anihilare a perechilor neutrino-antineutrino cu formarea perechilor de leptoni încărcați a devenit imposibil) Acest lucru a condus la faptul că neutrinii de toate tipurile, care până în acel moment participau la interacțiuni pe picior de egalitate cu leptonii și quarcii încărcați, s-au desprins de alte particule, astfel încât substanța a devenit practic transparentă pentru ei Gazul neutrin a început să se extindă liber împreună cu întregul Univers, fără a interacționa cu alte particule Numărul de astfel de neutrini relicve este comparabil cu numărul de fotoni relicve și toți au supraviețuit până în zilele noastre Se poate calcula că energia lor ar trebui să fie acum % din energia relicvei Ch Gravitația și cosmologia fotoni, adică corespund unei temperaturi de echilibru de aproximativ K sau unei energii de IO- eV Înregistrarea directă a neutrinilor relicve pare să fie o sarcină imposibilă până acum Era radiațiilor (/ \u d - s, T \u d - - IO K, £ \u d , MeV - eV) La începutul acestei epoci are loc anihilarea electronilor și pozitronilor (masa lor este de , MeV, astfel încât la E ]) - , După ce temperatura a scăzut la ІО K, protonii și neutronii încep să fuzioneze în nuclee de deuteriu, iar aceștia, la rândul lor, în nuclee de heliu Toate aceste reacții au fost bine studiate în condiții terestre, astfel încât este posibil să se calculeze cu exactitate evoluția ulterioară a evenimentelor Lanțul de transformări este următorul: p + p D + y, D + D -> T + p, D + He + U, T + p He + a /, G+L-^ He+u El + I-^ El + U În cele din urmă, toți neutronii disponibili sunt capturați, formând nuclee de heliu În plus, se formează o cantitate nesemnificativă (în termeni procentuali) de nuclee de deuteriu și litiu Deoarece aproape toți neutronii au trecut în compoziția heliului (nucleul de heliu este format din doi protoni și doi neutroni), se poate prezice că fracția de masă a heliului va fi egală cu dublul concentrației de neutroni și va fi Y- , - , De ce reacțiile de sinteză în acest stadiu nu merg mai departe? De ce nu se formează elemente mai grele polițiști? Faptul este că astfel de elemente ar putea fi formate numai în reacțiile de coliziune ale particulelor deja existente, adică în reacții în care nucleele de heliu se ciocnesc cu neutroni, protoni sau cu aceleași nuclee de heliu În astfel de reacții ar trebui să apară nuclee cu numere atomice sau Dar astfel de nuclee stabile nu există în natură! Acest fapt a fost bine studiat în condiții de laborator (imposibilitatea sintetizării Be în ciocnirea a două nuclee de heliu a fost numită decalajul de beriliu) Sinteza elementelor din universul timpuriu este limitată doar la elemente ușoare Toate elementele grele apar mult mai târziu, ca urmare a lucrării "cuptoarelor termonucleare" din regiunile centrale ale stelelor Astfel, se obține principala predicție verificabilă observațional a modelului Universului fierbinte: materia primară a Universului era formată din % hidrogen și % heliu Această compoziție chimică a rămas neschimbată în primul miliard de ani până la formarea primelor galaxii și stele Mai departe, în adâncurile stelelor, a început procesul de nucleosinteză a elementelor mai grele decât heliul Mai notăm o predicție a modelului standard al evoluției Universului Neutrinii formați ca urmare a Big Bang-ului contribuie la densitatea generală a materiei din Univers Cu cât este mai mare numărul de generații de neutrini, cu atât această densitate ar trebui să fie mai mare Cu toate acestea, determină viteza de expansiune a universului, iar aceasta, la rândul său, afectează detaliile reacțiilor de nucleosinteză care au loc în primele trei minute și determină compoziția chimică ulterioară a acestuia În special, numărul de soiuri de neutrini este direct legat de cantitatea de heliu format Cunoașterea valorilor măsurate ale conținutului de He în materia primară, Ch Gravitația și cosmologia este posibil să se stabilească valori admisibile destul de stricte pentru numărul de tipuri de neutrini: nu mai mult de - Astfel, argumentul cosmologic este în excelent acord cu experimentele terestre directe făcute relativ recent, din care rezultă că numărul varietăților de neutrini ușori este de trei L D Landau a spus odată: "Cosmologii au rareori dreptate, dar nu se îndoiesc niciodată" Acum, cosmologia s-a reabilitat, a devenit un teren de testare pentru testarea tuturor ideilor teoretice din fizica particulelor elementare, deoarece înțelegerea originii și evoluției Universului este direct legată de înțelegerea și dezvoltarea teoriei particulelor elementare, iar în o serie de cazuri tocmai contradicţia cu considerentele cosmologice a obligat una sau alta să fie abandonată idee în exterior frumoasă § Aproape de la început Deci, începând din momentul ІО- s de la "începutul" evoluției Universului, s-a dezvoltat conform scenariului Big Bang După cum sa menționat deja, este obișnuit să-l numim scenariu standard Observațiile directe ale abundenței elementelor chimice din galaxii și stele sunt în concordanță cu concluziile teoriei nucleosintezei bazate pe acest scenariu de evoluție Existența unui fond izotrop și omogen al fondului cosmic de microunde confirmă ipoteza că a existat o etapă superdensă și superfierbintă în evoluția Universului Cu toate acestea, se pune întrebarea: ce a fost înainte de momentul ІО- s? Aici scenariul standard se confruntă cu dificultăți serioase Prima și principala problemă: ce a fost înainte de Big Bang? A existat atunci spațiu-timp însuși? Cum ar putea să vină ceva din nimic? Ce a fost mai întâi: universul nostru sau legile care îi guvernează evoluția? Ar trebui să se răspundă cu toată certitudinea că explicația cauzelor a ceea ce s-a întâmplat în momentul de față "zero" rămâne cea mai insolubilă enigmă a cosmologiei Toate ideile exprimate pe acest subiect sunt, după cum se spune, de natură speculativă, mai ales că nu pot fi verificate prin observație sau experiment Cu toate acestea, problema singularității inițiale rămâne, conform modelului standard, ca / -> , temperatura și densitatea Universului tind spre infinit, adică valoarea t = corespunde unui punct singular (singularitate) Evident, o teorie "decentă" nu ar trebui să ducă la valori infinite fără sens ale mărimilor fizice Prin urmare, modelul standard nu este aplicabil chiar de la început O alta problema este legata de faptul ca spatiul in care traim este plat, euclidian cu mare precizie, adica Q = p/pc p Dar de aici rezulta ca la inceputuri valoarea lui Q ar fi trebuit sa fie egala cu o precizie și mai mare Calculele arată că la momentul de timp ІО- s de la început, Q ar fi trebuit să difere de cu o valoare fantastic de mică ІО- Cum ar putea fi realizată o astfel de reglare fină a parametrilor Universului în momentul inițial? Această problemă se numește cuvântul stângaci "problema planeității" Teoria și observațiile nu sunt de acord cu privire la dimensiunea universului Estimările cantității de materie vizibilă arată că Universul are acum cel puțin de particule elementare În același timp, este teoretic rezonabil să presupunem că dimensiunea inițială a All- § Aproape de la început Universul era de ordinul Planck, adică - cm, iar densitatea era de ordinul IO g/cm Dacă un astfel de Univers s-ar fi extins de la bun început conform legilor modelului standard al Big Bang-ului, atunci dimensiunea lui ar fi acum de ordinul a IO- cm, adică nu ar depăși dimensiunea unuia (! ) particulă elementară Dacă o teorie duce la un rezultat absurd, ceva este în neregulă cu teoria În orice moment t după începerea expansiunii, aria acelor evenimente care pot fi legate cauzal are o rază R = ct Această rază se numește orizont de evenimente Dacă luăm că vârsta Universului este de miliarde de ani, atunci orizontul evenimentelor este de miliarde de ani lumină ani, sau ~ cm, și crește cu km în fiecare secundă În realitate, dimensiunile orizontului sunt mai mari, deoarece trebuie luată în considerare expansiunea Universului Un calcul mai precis dă valoarea lui R | s /, unde | ^- în dependența de modelul materiei care umple Universul; cu toate acestea, în orice caz, R este proporțional cu t Problema cu orizontul evenimentelor este aceasta Acum radiația relicvă este izotropă cu mare precizie (diferențele relative de intensitate în diferite direcții nu depășesc - ) Această radiație practic a încetat să interacționeze cu materia după recombinarea electronilor și protonilor în atomi neutri de hidrogen, care a avut loc la o temperatură T K la momentul t ≈ ani de la debut La acel moment, dimensiunea orizontului era R = ct= IO cm Dar din faptul izotropiei și omogenității fondului cosmic de microunde, rezultă că Universul era izotrop și omogen în momentul recombinării în regiuni cu dimensiuni multe ordine de mărime mai mari decât dimensiunile orizontului în acel moment de timp Un exemplu simplu: fotonii sunt relicve radiațiile sale vin simultan pe Pământ de la distanța ІО sv ani de regiuni ale Universului situate la capete opuse ale aceleiași linii drepte Acești fotoni au fost emiși de plasma fierbinte înainte de recombinare și nu au ajuns încă fiecare la sursa opusă Prin urmare, aceste surse nu sunt legate cauzal în niciun fel Cu toate acestea, intensitatea radiației relicvelor venite din ambele direcții este practic aceeași Apare întrebarea: cum a fost izotropizarea proprietăților în zone neînrudite cauzal? Nell, Big Bang diferit de normal? Toate aceste întrebări (și o serie de altele) indică faptul că scenariul standard Big Bang nu se aplică într-o eră apropiată chiar de "început" Pentru o mai bună înțelegere a problemei, este util să comparăm Big Bang-ul cu acele explozii care sunt familiare tuturor în condiții terestre Luați în considerare o încărcătură explozivă, cum ar fi TNT Este un compus complex de atomi de carbon, azot, hidrogen și oxigen Energia acestui compus este mai mare decât energia acelorași elemente în starea moleculelor individuale de CO, H O, CO , H , N Reacția chimică cauzată de încălzirea locală se propagă în întreaga încărcătură După câteva microsecunde, încărcarea se transformă în produse de reacție - un amestec fierbinte de gaze care nu au avut încă timp să se extindă Presiunea produșilor de reacție în acest moment este de aproximativ atm În etapa următoare, începe expansiunea gazelor, adică explozia propriu-zisă Forța motrice a exploziei este diferența colosală de presiune dintre produșii de reacție și aerul atmosferic din jur produși de reacție Ch Gravitația și cosmologia se extind, densitatea și temperatura acestora scad În consecință, și presiunea scade Când o sarcină explodează în aer, volumul ocupat de produșii de reacție se extinde până când presiunea din ea devine egală cu presiunea exterioară O undă de șoc se deplasează prin aer Fragmente din carcasa unui dispozitiv exploziv zboară, pierzând treptat viteza Într-o explozie în vid, în spațiul cosmic, expansiunea continuă la nesfârșit, fiecare fragment și fiecare particulă a produselor de reacție capătă o anumită viteză și apoi, menținând această viteză, zboară din ce în ce mai departe Să comparăm această imagine cu cea a Big Bang-ului Există caracteristici similare În primul rând, extinderea produselor unei explozii convenționale este însoțită de răcirea lor Același lucru se întâmplă și cu Big Bang În al doilea rând, împrăștierea particulelor la o viteză constantă după o explozie chimică și o perioadă foarte scurtă de accelerare duce la faptul că calea parcursă de fiecare particulă este, cu o precizie bună, egală cu viteza inițială a particulei r înmulțită cu timp tg = vt Dar aceasta nu este altceva decât legea lui Hubble pentru Universul în expansiune: notând t = /H, formula poate fi rescrisă ca ѵ = r/t Deci, caracteristici similare: răcirea în timpul expansiunii și o dependență liniară a vitezei de distanță Cu toate acestea, principalele diferențe fundamentale dintre explozia chimică și Big Bang nu sunt cantitative, ci calitative Cauzele exploziilor sunt complet diferite Prima diferență este că expansiunea după o explozie chimică nu duce la o distribuție uniformă a materiei în volum Limita dintre produsele exploziei și aer rămâne în aer În spațiu, produsele expansiunii au o anumită viteză maximă ^max În afara razei gmax = i;max/ rămâne gol Tot, în zona limitată de această rază, densitatea în fiecare moment nu este aceeași în puncte diferite și pentru particule diferite În Big Bang în fiecare moment de timp, densitatea este aceeași peste tot și nu există granițe A doua și cea mai importantă diferență a Big Bang-ului: expansiunea Universului conform scenariului Friedmannian nu poate fi explicată prin diferența de presiuni care acționează asupra unei particule sau strat de plasmă Teoria Big Bang nu explică expansiunea După cum spun teoreticienii în astfel de cazuri, expansiunea este încorporată în ecuații "de mână", prin stabilirea arbitrară a condițiilor inițiale La întrebarea de ce se extinde Universul, răspunsul este că în momentul de timp - s de la început (din acest moment teoria Big Bang începe, după cum cred ei, să "funcționeze") în mod fiabil, A fost stabilită distribuția vitezelor întregului conținut al Universului, corespunzătoare expansiunii conform legii lui Hubble Problema ce determină distribuția inițială necesară a vitezelor trebuie rezolvată în afara cadrului teoriei Big Bang Ce idei pot fi exprimate în acest sens? Aici ar trebui să facem o mică digresiune și să ne amintim că, în cadrul teoriei generale a relativității, gravitează toate tipurile de energie Din aceasta, în special, rezultă că într-un mediu cu o anumită densitate și presiune (de exemplu, într-o plasmă de particule relativiste), accelerația unui element de volum al mediului este determinată nu numai de densitatea p, ci și de prin presiunea p în plus, formula accelerației include combinația p + bp/c (presiunea este echivalentă cu densitatea de energie suplimentară, coeficientul este determinat de dimensiunea spațiului nostru) În plasmă, presiunea este mare și egală cu p = pc / > , deci accelerația § Aproape de la început se dublează (p + bp/c = p) în comparație cu accelerația materiei de aceeași densitate p, dar la p = (praf de particule care nu interacționează) Cu toate acestea, de fapt, forțele gravitaționale încetinesc expansiunea, nu există o accelerație, ci o decelerare a expansiunii (semnul accelerației este negativ) Astfel, prezența presiunii obișnuite în plasmă sporește doar efectul de decelerare, adică nu contribuie la expansiune Acum, dacă ar exista un mediu cu o anumită densitate de energie r (corespunde densității de masă p = r /c ) și presiune negativă (!) p = - e = - p c , atunci combinația inclusă în formulele teoriei de gravitaţie ar fi negativă: p + + /? /c = - p Din punct de vedere fizic, aceasta ar însemna că, într-o astfel de stare, forțele gravitaționale au un semn diferit, nu există o atracție a particulelor individuale între ele, ci respingerea lor Cu alte cuvinte, antigravitația ar exista într-un astfel de mediu Se dovedește că un astfel de mediu există și este unic Acesta este un vid fizic cea mai joasă stare de energie a câmpurilor cuantice Într-un astfel de mediu este îndeplinită egalitatea p = - e (și în toate cadrele de referință) Deci, în principiu, putem oferi un răspuns la întrebarea de ce se extinde Universul Pentru aceasta este suficient ca în momentul inițial Universul să reprezinte un mediu cu presiune negativă Apoi forțele antigravitaționale pot duce de la starea inițială de repaus la starea de expansiune generală conform legii Hubble cu o anumită viteză inițială După aceea, Universul se poate dezvolta conform scenariului Friedmannian După cum sa spus, modelul standard începe să funcționeze din momentul ІО- s de la "început" Astfel, pentru a "împrăștia" Universul, acesta rămâne întregul interval de timp de la "început" până la ІО- s Când Einstein a luat în considerare prima sa lucrare despre cosmologie, a pornit de la credința că universul trebuie să fie static, neschimbabil în timp Cu toate acestea, ecuațiile GR nu au permis o astfel de soluție Prin urmare, Einstein a decis să-și modifice ecuațiile adăugând în partea dreaptă a acestora un termen proporțional cu așa-numita constantă cosmologică L Valoarea L > corespunde repulsiei și compensează atracția materiei obișnuite Drept urmare, prin selectarea parametrilor din ecuații, în Einstein a reușit să obțină o soluție cosmologică corespunzătoare unui Univers static, invariant în timp Câțiva ani mai târziu, Friedmann și-a descoperit soluțiile dependente de timp, iar Einstein, după o oarecare ezitare, le-a acceptat ca fiind corecte Mai mult, la sfârșitul vieții, Einstein a recunoscut că a considerat că introducerea constantei cosmologice în ecuație este una dintre cele mai mari greșeli ale sale Cu toate acestea, deja în , omul de știință olandez Willem de Sitter a găsit o soluție surprinzătoare a ecuațiilor GR în absența materiei, ținând cont doar de termenul cosmologic cu A > S-a dovedit că în acest caz, Universul gol se extinde exponențial datorita inertiei Motivul expansiunii sunt forțele antigravitaționale generate de vid Soluția lui De Sitter Modul de expansiune de Sitter corespunde unei densități constante de energie în vid, care este determinată de valoarea constantei cosmologice L În aproximarea newtoniană, ecuația Ch Gravitația și cosmologia Ecuația care determină evoluția factorului de scară are forma: R \u d (daldtYla \u d lSrvak / , unde rvax \u d L / lS Înlocuind această expresie, ajungem la ecuația diferențială: daldt = (K/bc^^a Soluția lui (aceasta se verifică prin înlocuire directă): a(t) = aQ expKL/ c ) / /] Astfel, o densitate constantă de energie a vidului asigură expansiunea exponențială a Universului Aici este oportun să clarificăm încă o dată ce se înțelege prin cuvintele "expansiunea Universului" Ce anume se extinde? Un model clar bidimensional al universului în expansiune este suprafața unui balon de cauciuc umflat Dacă trasați aleatoriu puncte pe suprafața sa, acestea vor corespunde unor grupuri de galaxii Distanța dintre două grupuri este determinată de lungimea arcului de cerc mare trasat printr-o pereche de puncte Dacă acum umflați balonul, punctele de pe suprafața lui încep să se îndepărteze unele de altele Dar acest lucru se întâmplă nu pentru că punctele s-au deplasat sub influența unor forțe, ci pentru că spațiul în care sunt situate a început să se schimbe În același mod, expansiunea Universului nu poate fi înțeleasă ca și cum galaxiile s-ar despărți din cauza lucrului "motoarelor" din fiecare dintre ele Expansiunea materiei se datorează modificărilor în structura spațiu-timpului în sine De asemenea, este important de menționat că o astfel de expansiune cosmologică nu înseamnă că distanțele dintre atomii corpurilor solide sau dintre planetele sistemului solar cresc, etc Vorbim doar de efectul cosmologic efect care se manifestă la scara universului în ansamblu § Scenariul inflaţiei Care ar putea fi scenariul pentru desfășurarea evenimentelor în stadiul foarte incipient al evoluției Universului? În ultimele două sau trei decenii, scenariul inflației s-a dezvoltat activ Și-a luat numele de la asemănarea expansiunii exponențiale a universului în acest scenariu cu creșterea exponențială a prețurilor într-o țară afectată de inflația monedei naționale Pentru prima dată, fizicienii ruși au vorbit despre posibilitatea teoretică a unei inflații rapide a Universului într-un stadiu incipient Staro-binsky în Modelul său a stârnit un mare interes, dar era foarte complex și se baza pe metode insuficient fundamentate ale teoriei cuantice a gravitației Un scenariu mai realist a fost propus de fizicianul american A Gut în și îmbunătățit în de omul de știință rus A Linde și americanii A Albrecht și P Steinhard Apoi mulți autori au rafinat și dezvoltat scenariul inflației Rezolvă în principiu dificultățile modelului Big Bang enumerate mai sus și explică enigma șocului inițial care a dat naștere expansiunii friedmanniene a Universului Aceasta poate fi văzută ca o confirmare indirectă puternică a unui astfel de scenariu În plus, nu a fost propusă nicio ipoteză alternativă care să aibă aceeași putere predictivă În sfârșit, în ultimii ani au existat confirmări directe ale corectitudinii acestui scenariu sau a unui scenariu similar asociat cu observarea anizotropiei CMB, care va fi discutată mai jos Esența scenariului inflației își are rădăcinile în fizica modernă a particulelor § Scenariul inflației Înapoi la începutul anilor când încercam să construim o teorie unificată a interacțiunilor electromagnetice și slabe, a devenit clar că un câmp scalar special trebuie introdus în teorie, interacționând cu alte particule (pentru mai multe detalii, vezi capitolul ) Când se spune că un câmp scalar este dat în spațiu, înseamnă că în fiecare punct al spațiului este dat un număr care caracterizează intensitatea acestui câmp Trebuie remarcat faptul că câmpul scalar nu se modifică la trecerea de la un cadru inerțial de referință la altul (numerele sunt invarianți ai transformărilor Lorentz) Dacă ne imaginăm un astfel de câmp scalar umplând întregul spațiu al Universului, atunci proprietățile sale vor fi imposibil de distins de proprietățile vidului fizic Este util să comparăm situația cu un câmp electromagnetic, în care în fiecare punct al spațiului sunt dați doi vectori E și H (adică șase numere!), ale căror componente depind de alegerea sistemului de referință (un exemplu simplu este un sarcină în mișcare care creează în jurul ei atât câmp electric, cât și magnetic; în cadrul de referință asociat sarcinii în sine, este staționară și nu există câmp magnetic) Calculele arată că un câmp scalar (ca oricare altul) are o anumită densitate de energie, iar presiunea lui este egală cu densitatea de energie, luată cu semnul minus, adică negativ Astfel, interpretarea modernă în câmp cuantic a constantei cosmologice A este aceea că aceasta coincide până la o constantă cu densitatea de energie a vidului (sau câmpul scalar), și o relație foarte specifică între densitatea de energie și presiunea unui astfel de vid se indeplineste: p = - e Rețineți că cu cât câmpul scalar este mai mare, cu atât constanta cosmologică corespunzătoare este mai mare și cu atât mai rapid există o expansiune exponențială a Universului (vezi soluția lui de Sitter) Trebuie subliniat din nou că niciun alt mediu nu are o asemenea relație între densitatea energiei și presiune În plus, vidul unui câmp scalar are proprietatea principală: este același peste tot și în orice moment Pentru a prezenta ideea principală a scenariului inflației, să avansăm aproape până la "început" - până la timpul Planck de ~ s și să urmărim soarta unei "bule" de dimensiuni Planck a ordinului de - cm umplut cu un câmp scalar cu o densitate Planck de ~ g /cm și temperatura Planck G~ K Strict vorbind, absența unei teorii cuantice a gravitației nu ne permite să luăm în considerare, pe baza ecuațiilor clasice ale relativității generale, ceea ce s-ar fi putut întâmpla înainte de momentul specificat de timp Până acum doar ipoteze sunt posibile aici Ele sunt discutate în literatura științifică modernă Astfel, din punct de vedere teoretic, ipoteza nașterii Universului (adică nașterea spațiu-timpului clasic) din nimic este foarte atractivă Una dintre cele mai generale idei despre evoluția cuantică a Universului în ansamblu afirmă că energia totală a unui Univers închis este zero De aici rezultă că întregul Univers se poate naște fără consum de energie, adică din nimic, ca urmare a fluctuațiilor cuantice Nu are sens să întrebăm ce s-a întâmplat înainte de acest moment, deoarece atunci nu a existat spațiu-timp în sine și, prin urmare, nu existau relații cauzale între evenimente (Acest lucru a fost înțeles chiar și de Fericitul Augustin, care a scris în Spovedania sa: "Dacă nu a fost timp înaintea cerului și a pământului, de ce să întrebi ce ai făcut atunci Când nu era timp, nici timp nu era ") Ch Gravitația și cosmologia Poate un corp material să aibă masă zero? Pentru a explica ideea care stă la baza scenariului nașterii unui Univers închis din nimic, să aruncăm o privire mai atentă asupra conceptului de masă a unui sistem În fizica newtoniană, masa unui sistem este strict egală cu suma maselor părților sale constitutive și nu se poate modifica Legea conservării masei este valabilă În cadrul teoriei relativității speciale, a fost demonstrată afirmația despre echivalența masei și a energiei Aici deja legea conservării masei devine incorectă O manifestare izbitoare a acestei regularități fundamentale este diferența dintre masa unui nucleu și suma maselor nucleonilor săi constitutivi Cel mai simplu exemplu este deutronul, care constă dintr-un proton și un neutron Energia sa de repaus este cu , MeV mai mică decât suma energiilor de repaus ale unui proton și ale unui neutron Această diferență se datorează energiei negative de legare a nucleonilor din deuteron: mDc = mpc + mpc + mpc - AE Într-adevăr, pentru a rupe deuteronul în părțile sale componente, este necesar să se cheltuiască lucru pozitiv A > O, care este egal în valoare absolută cu energia de legare AE În virtutea echivalenței energiei și masei, putem spune că egalitatea este îndeplinită: mD = mr + mn - - AE / c , adică masa deuteronului este mai mică decât suma maselor protonului și neutronului prin cantitatea așa-numitului defect de masă Am = AE / c (pentru mai multe detalii, vezi § cap ) Este important ca forțele gravitaționale să conducă și la energia de legare negativă a sistemelor legate gravitațional Astfel, energia totală a unui sistem de două stele care orbitează sub acțiunea forțelor gravitaționale reciproce este mai mică decât energia de repaus a componentelor individuale cu mărimea energiei potențiale de atracție g; găurile negre de masă mai mică ar fi trebuit să se fi evaporat până acum) Căutarea unor astfel de particule în condiții terestre este extrem de dificilă Cu toate acestea, întrebarea tipului de materie întunecată este foarte importantă atunci când discutăm despre modul în care s-a format structura pe scară largă a Universului (galaxiile în sine, grupuri de galaxii) Calculele arată că formarea unei structuri ca urmare a evoluției perturbațiilor de densitate are loc diferit în cazul dominației materiei întunecate reci sau fierbinți Astfel, odată cu dominația materiei întunecate fierbinți, se formează mai întâi o structură la scară mare, iar apoi se dezvoltă structuri mai mici în ea ca urmare a fragmentării celor mari (o astfel de evoluție se numește "de sus în jos"); odată cu dominația materiei întunecate reci, totul se întâmplă invers - mai întâi se formează structuri mici, iar mai târziu, ca urmare a fuziunii lor, apar și altele mai mari (evoluție "de jos în sus") Fără îndoială, căutarea WIMPob și rezolvarea întrebării privind natura materiei întunecate din Univers va fi una dintre cele mai importante sarcini ale astrofizicii secolului viitor Adevărat, se pune întrebarea: dacă în procesul de inflație exponențială toate neomogenitățile s-au netezit, de unde au apărut atunci galaxiile și stelele? Într-adevăr, pentru a forma bulgări dense de materie, care apoi s-au transformat în aglomerări de stele, sunt necesare "centre de condensare" - zone cu densitate crescută care atrag materia înconjurătoare Și iată scenariul Ch Gravitația și cosmologia inflația își dă propria explicație pentru apariția neomogenităților primare ca urmare a fluctuațiilor cuantice ale densității câmpului scalar, care cresc în timpul inflației și pot atinge o valoare semnificativă la sfârșitul etapei inflației Problema momentului de apariție a neomogenităților este extrem de importantă și poate fi verificată în raport cu observațiile Într-adevăr, să presupunem că, ca urmare a unui mecanism, neomogenitățile în distribuția materiei au apărut după sfârșitul erei dominate de radiații (după aproximativ milion de ani) Aceasta înseamnă că procesul de apariție a neomogenităților nu ar putea afecta în niciun fel radiația relictă care se extinde odată cu Universul Ar fi trebuit să rămână izotrop, deoarece a apărut cu mult înainte de asta Dacă neomogenitățile au apărut în timpul expansiunii exponențiale a Universului, aceasta înseamnă că fundalul cosmic cu microunde trebuie să-și "amintească" aceste neomogenități, adică să fie ușor anizotrop Cu alte cuvinte, măsurătorile temperaturii fondului cosmic cu microunde care provin din diferite puncte de pe cer ar trebui să dea rezultate ușor diferite Este remarcabil faptul că satelitul de cercetare american COBE (Cosmic Background Explorer) lansat în a descoperit tocmai o astfel de anizotropie Acest lucru a fost confirmat ulterior de alte măsurători Astfel, datele observaționale cel puțin nu contrazic scenariul inflației În același timp, nu există altă teorie care ar putea explica de ce universul este atât de omogen și, în același timp, să prezică ondulațiile din spațiu pe care satelitul COBE le-a detectat Desigur, toate acestea nu înseamnă că scenariul inflației este adevărat în ultimul rând instanțe Noile observații pot dezvălui ceva contrar acestui scenariu În plus, teoria modernă a particulelor elementare, pe care se bazează scenariul inflației, nu a fost încă pe deplin construită Unele variații ale acestei teorii nu duc automat la balonare Acum, modelul superstringurilor este considerat a fi foarte promițător ca bază fundamentală a teoriei particulelor elementare Cu toate acestea, dovada posibilității inflației direct din modelele superstring este încă o chestiune de viitor, iar acest model în sine nu a fost încă confirmat de observații În - două grupuri de astronomi au descoperit că expansiunea universului nostru se accelerează Această descoperire poate duce la schimbări revoluționare în înțelegerea noastră a evoluției cosmice Amintiți-vă faptele de mai sus referitoare la modelul cosmologic standard Cu aproximativ miliarde de ani în urmă, ca urmare a Big Bang-ului (teoria inflației încearcă să explice cauza acestei explozii), a început expansiunea și răcirea treptată a plasmei cosmice fierbinți La început (aproximativ de ani), energia radiației a fost mai mare decât energia concentrată în materia barionică (era dominată de radiații) Extinderea a avut loc la acel moment conform legii a(t) - nr Apoi a avut loc o tranziție către epoca dominației materiei, care continuă până în zilele noastre Legea expansiunii s-a schimbat, a(t) ~ / y/ , rămânând o lege a puterii Se credea că această etapă friedmanniană va continua pentru totdeauna, dar au fost permise diverse scenarii: o lume deschisă (expansiune eternă, p pc) ) § Enigma materiei întunecate Dacă o astfel de imagine este corectă, atunci expansiunea Universului ar trebui să încetinească treptat din cauza efectului de întârziere al materiei gravitatoare Faptul că expansiunea se accelerează înseamnă că în prezent expansiunea materiei este determinată de forțe antigravitaționale După cum am explicat mai sus, aceasta este tocmai proprietatea vidului spațiului Dacă toate acestea sunt adevărate, atunci legea expansiunii se schimbă de la o lege de putere la una exponențială, a(t) ~ exp(Ztf) Mai mult, această lege nu depinde de scenariul prin care Universul s-a extins până în momentul în care densitatea energetică a vidului (sau energia întunecată) a depășit densitatea energetică a materiei Cu alte cuvinte, dacă acum Universul este dominat de vid (și anume, acest lucru este indicat de cele mai recente date: QDE ~ , ), atunci expansiunea exponențială va dura pentru totdeauna Densitatea vidului nu se modifică în timp, în timp ce densitatea materiei obișnuite scade odată cu expansiunea Universului conform legii p ~ a - t~ Prin urmare, este posibil să se estimeze momentul în timp în care a avut loc trecerea de la epoca dominației materiei la epoca dominației în vid Notele dau sens ~ - miliarde de ani Deci, istoria Universului poate fi împărțită în epoci de inflație (?), care durează până la - s de la început, expansiune putere-lege (după legea / / până la milion de ani și conform legea / / pentru - miliarde de ani) ani) şi expansiunea exponenţială care a înlocuit această etapă din cauza vidului spaţiului Viitorul Universului nostru este tranziția de la expansiunea lui Friedmann la o lume statică și neschimbătoare a vidului Desigur, cea mai dificilă întrebare a cosmologiei este natura fizică a vidului cosmic Aici cercetătorii se confruntă direct cu problemele fizicii particulelor elementare Deoarece baza înțelegerii moderne a fizicii microlumilor este interacțiunea câmpurilor cuantificate, este firesc să reprezentăm vidul fizic ca starea de energie cea mai scăzută a acestor câmpuri și să o comparăm cu vidul cosmic Astfel, problema vidului este o problemă de microfizică (pentru detalii, vezi capitolul ) Este încă departe de a fi rezolvată și, potrivit fizicienilor, este una dintre principalele probleme științifice ale secolului viitor Aplicații anexa a Constante fizice viteza luminii Constanta gravitațională constanta lui Planck constanta Boltzmann numărul lui Avogadro Constanta universală de gaz sarcina elementara Masa unui electron masa de protoni Constanta magnetica Constantă dielectrică constanta de Coulomb raza Bohr Presiune atm (în condiții normale) Densitatea apei (în condiții normale) Densitatea aerului Temperatura zero absolut Accelerarea gravitației De la - m/s G - - m kg s h , -IO- J-s ti = h/ n - " J-s la , -IO" J/K , - (mol)" R = Nok , J/(K-mol) e -Yu- C cei - - kg p t - - kg Ho l-IO" H/A- E = /I S , - - f/m k () \u d / lg , -IO N-m / C kg/s = iig/ " N-s /Cl a - - m p , N/m , - kg/m , kg/m - , °С g , m/s Câteva informații astronomice Masa, kg Diametru, km Distanța față de Soare, km Accelerația căderii libere la suprafață (Xg) Soare , - , -IO - , Pământ , -IO , -IO , -IO , Luna , - , - - , Mercur , - , - , , Venus , -IO , -IO , - , Marte , -IO , - , - , Jupiter , -IO , - , - , Saturn , - , - , -IO , Distanța de la Pământ la Lună = , - km Aplicații Anexa B Unităţi de măsură ale mărimilor fizice de bază Valoarea MKS (SI) CGS Sistemul britanic Unități nesistemice Lungime (L) m (metru) cm , inchi Â Greutate (M) kg (kilogram) IO g lb Timp (T) s (secunda) s s Energie (E) J (joule) IO erg , - - Btu , cal; , - eV Electronvolt - - J -IO- erg - Forța (F) N (newton) IO dyn , lbf Putere ( V) W (watt) IO erg/s , Btu/h , " CP Temperatura (/) K (kelvin) K , T Presiune (P) Pa (pascal) dine/cm , - - psi , * atm m/s (viteză) m/s cm/s , ft/s , mph În tu este unitatea termică britanică psi este lira-forță pe inch pătrat Unităţi de măsură ale mărimilor electrice MKS (SI) CGS (sau gaussian) Sarcină (C) Curent ( ) Tensiune (V) Câmp magnetic (^) Câmp electric (£) C (coulomb) A (amp) V (volt) T (tesla) V / m , - unități Unități SGSE -U SGSE -Yu-Zed SGSE Yu Gs (gauss) - Yu- unități SGSE Pentru a schimba de la unitățile SI la Gaussian, trebuie să schimbați la V/s, r() la / l, u() la l/s și setați k egal cu Aplicații Anexa B Geometrie (Aria cercului) = m (Suprafața mingii) = ty (Volumul mingii) = ( / )lg (Volumul unei cochilii sferice cu grosimea dr) = l/ dr Trigonometrie sin Ѳ \u d y / g sin (-Ѳ) \u d -sin Ѳ cos Ѳ = x/r cos (-Ѳ) = cos Ѳ tg Ѳ = y/x sin Ѳ + cos = sin - Ѳ \u d cos sin \u d sin cos U) cos = cos - = - sin e±z = cos + z sin sin (cc ± P) = sin cc cos P ± cos cc sin P cos(cc + p) = COS CC COS P ± sin CC sin P sincc±sinP = sin CC+P a = b + c - bc cos A SS + RL J sinA sini? sin C abc h Expansiunea binomială Z nx n(nl)x V ! ! Ecuație pătratică Rezolvarea unei ecuații pătratice ax + bx + c = are VVD -b±yib - ac x = - a Aplicații Unele derivate Unele integrale nedefinite (până la o constantă arbitrară) du a- du = Și dnt X=nx dx \xndx= , n*-\ Jn + d l -lnx=- dx x rs dx = lnx d / x d+ du -(uv) = u- + v- dx dx dx -e' A eax=ae' dx pinoxz/x = cos ax d -Sili OX = ZCOS ZX dx d cosax = -as+nax dx Produse ale vectorilor AB = IA BI cos ss AxB = th| A II B Isinet AB = B A A (BxC) \u d (AxB) -C ss este unghiul dintre vectorii A și B; n este un vector unitar normal cu planul care conține vectorii A și B alfabet grecesc Alpha A ss Iota IL Po R p Beta B R Kappa K X Sigma o Gamma G Y Lambda A X Tau T t Delta A Mu M B Upsilon Y and Epsilon Ye Ye Nu NV Phi F, f, sr Zeta Z Xi g Chi X x Eta N L Omicron O o Psi F f Theta Ѳ ѳ Pi p l Omega Q (D Răspunsuri la exerciții și sarcini Răspunsuri la exerciții și sarcini* Capitolul I mile ?, K=P /' M G /G] = , = , tn = , - " g/atom II exp [- n ( /x)] = exp ( n x) = x / / \u d ( p )t \u d , t y \u d m E \u d -e / ( L) E = y]m/s + s p v = y/Y/p a) , g/s; b) -IO W = kW De obicei, mai mulți kilowați de putere sunt cheltuiți pentru încălzirea unei case, în timp ce o mașină consumă de aproximativ de ori Mai mult v = c + a) Precizia valorii medii pentru ceasul A este v v , - - s; b) precizia valorii medii pentru ceasul B este de , - - s; c) acuratețea valorii medii a măsurătorilor ambelor ceasuri A și B este de , T - s sin ( L) \u d sm ^ Vl-sin L J %; C = , GRT" capitolul , km/h = , ft/s v = (rb + r > )/ v - + X ^ ѵ z/ x +x Timpul total este de s = , min Timpul total este de s = min m a \u d m / s - , lg h \u d , m v \u d Ix / T - vQ Mingea se va ridica în sus timp de s și va cădea tot s; timpul total al mingii în zbor s; prin urmare, alergătorul a întârziat cu , s a) a = - , m/s ; b) T= s v = , km/s, T = s = , min Aproximare clasică: ѵ = , Т m/s; valoarea relativistă v = , T m/s T \u d T s \u d Aici sunt plasate doar răspunsurile la probleme și exerciții cu numerotare impară Răspunsuri la exerciții și sarcini = , ani Ghiveciul a zburat cu , m înainte de a ajunge la fereastră; prin urmare, a căzut de la etajul al zecelea v = ( / ) v = Pupa/ capitolul lC = B-A, Z = X - Y Pcos ° = , m Ѳ = ° sau ° E" = E/ la Ѳ' = Ѳ" = °; E' = , E la Ѳ' = °; E" \u d E' / \u d , E la Ѳ" \u d ° Feribotul ar trebui să navigheze spre vest la un unghi de , ° față de direcția nord Viteza sa față de coastă este de , km/h ІЗ у \u d , x - , x chip A ss = Ѳ/ h - m a) ore; b) , h; c) , ore a) ^ = m/s; b) , rpm , zile capitolul M{F MyF (M + M )F - E^ = , E = ; E = -; forțe rezultate: E , ₽fara- V Res- Ml+M +M (F )= -; (p\ \u d - lbf (lbf) \u d lire; N \u d V Res- M{+M +M V ZuRes-mx+m +m = , lire sterline; melc = , kg E \u d - N Forța rezultată care acționează asupra plugului este zero; in timp ce plugul se misca cu viteza constanta , * ІО turații/s; ѵ = = , *IO m/s a) T = , s; b) raportul perioadelor este , ; c) raportul perioadelor este , a) Forța Erez = N și îndreptată la un unghi de °; b) forța Fpe = , N și îndreptată sub un unghi de ° a) ss = F/( M); b) E = , E a) F= , N; b) E= , N; E \u d , N a) a \u d , g; b) E= , Mg DP = Ft^ a) M = M}; b) acceleraţia a =g/ şi este îndreptată în sus Perioada este de , s; Ѳ = ° u = , km/s; această valoare este mai mică decât orbita ( ѵ , m/s ss = arctg - v viteza maxima km/h '^tată = , m/s; g;fiica = , m/s a) a = , g; b) ѵ = , m/s Răspunsuri la exerciții și sarcini capitolul N , ani sau zile Nu; Nu; Da Ar rămâne neschimbat a) Deasupra; b) m La , * m de centrul Pământului Pasagerii trebuie să fie într-o stare de imponderabilitate pe tot parcursul timpului în timp ce motoarele rachetelor sunt oprite, adică practic pe toată durata călătoriei (Acest lucru este valabil pentru o navă spațială care nu se rotește ) , - Ozokg , - - m/s ( / ) l ( r K L/ ori greutatea obişnuită a şoferului a) , N; îndreptat în jos; b) , ; îndreptată în sus Raza orbitei lunii ar fi redusă de patru ori, iar perioada de revoluție - de opt ori față de cea existentă F = tâmR/T ; a) R = , m; T = zile = , - s, deci F = , - " N; b) R \u d , - m, T \u d an \u d , -IO s, deci F \u d , - " N T \u d s \u d , - , - ore rad == , - grade T = n^]cM vx/v \u d C / q \u d (a-Va - & ) / & • Greutatea adevărată este de mg T \u d l \M L M'g' Тс/Тр= ,Ш , ani Capitolul Acest raport este , -IO- a) Munca este zero; b) se execută lucru negativ cu o valoare de , -IO J , -IO MW F \u d - Ax Se va folosi % oxigen din cameră Prin urmare, ventilația nu este necesară pentru a reumple furnizarea de oxigen, dar este necesară eliminarea mirosurilor neplăcute și reducerea concentrației de molecule de CO Energia potenţială creşte cu - - J v = , m/s &U = -khTsz> a) Zero; mm( A GmM (r R? n ^ h mm( x GMm (r R^ fl O L/G R -D ( g J d -l g J Ir g) trebuie să zboare , m, indiferent de viteza inițială Dacă mișcarea a început dintr-o stare de repaus, atunci va fi necesar timpul t = , s; in general, timpul de zbor depinde de viteza initiala a) - N; b) -IO W; c) km la litru a) U = -GM m/r; b) U = -GM m/R Capitolul a) , s; b) , -IO m/s = g În cazul unei coliziuni / din energia masei m transferat la masa m = O ^o AÂ/ÂHa = , , kg v = ^gZ(l-cosO) Eg= Afe , = ° a) V = ^gR/ ; ) h = R/ - - a) , J; ) , J; c) , m/s N umax = , m; yamax = , g a) Mgh; b) v = Jgh; c) a = F/ L , l/h; kW , m la dreapta; ridicare cu , m , m/s Capitolul a) , s; b) , s; c) , - - s , , km/s v = a) , b) , - - c; c) , m ( - , ) - - m Geamănul L va împlini , ani, iar geamănul B Răspunsuri la exerciții și probleme , ani - - = ? f -| p crește cu viteza D? A - D / în \u d x \u d = yx'-yvt';t=yt'-y(v/c )x' x,-*, = ^p|A)- / /= -₽ a)- - - s;b) , - ()- s; c) , P- - s a) , - - s; b) ( + , ) - ; c) , - ; - - Capitolul ei = , g , % , NO- kg a) MeV; b) MeV , s -u'xv/s Cea mai mare valoare a p / m^ a) E \u d trc + KQ; b) P \u d ( / s) J K () ( trc + Ko j; c) ѵ = - ux = a) , MeV; b) , - m/s; c) , ; d) = E \-uxvjc = c}^k( Mc + Eb = GeV Pentru f mic, v^apt\ pentru f mare, v^c a) P= = ma ( - w /c )" / + ma (u /c ) ( - w /c ) / ; b) Fy = (^dpy / dt^y + y(y/c ^u^ a) P/c ; )g/z/c , ) s/ Capitolul co = b + c/ , cc = c a) o) = a) + cc // ; b) w = (Ѳ - Ѳо)// / = fv Viteza unghiulară finală este de de ori valoarea inițială; același lucru este valabil și pentru energia cinetică s P = /sco) I E= (R R /RiR )Mg Pentru volanta cu silice topită, de , ori mai mare , cm sinct = ( ~ ) +( ~ ) +( ~ ) ( +^ + )( + + ) a) L = N/ A r > ; b) F = G (M / ^); c) F= = MqVq!Rq, d) Bo = h /GMq ( / )L/v Raportul energiei cinetice de rotație la energia cinetică totală a ganterei este -( y /a)+(y //) -( %D) + (yo /y ) a) , * ІО kg-m /s; b) , - m; c) , zile , = M [(£/ - x) + £ / ] a) 'Sl/ ; b) E \u d ( / )tg (vl; c) svl / ; d) ( / )tr sol + (l/ )wc^; e) ( / )m sol + ( / )m^ Un bărbat, înainte de a începe să alunece, poate urca scările pe o distanță x = , GBP T \u d ( t + M) g Răspunsuri la exerciții și sarcini Capitolul Amplitudinea este de , cm; perioada este de s; viteza maximă este de , l cm / s; maxi- accelerația mică este egală cu , x cm/s L/L , m b) a) x \u d JRq cos cdi / + - l f' V) - \u d - - Dx - r = (Sa/bY'\ dt t / = , Hz Diferența dintre două semnale sonore este egală cu lg - K ) dB Capitolul , -IO N/m km Indiferent de forma gheții, % din volumul acesteia se află deasupra suprafeței apei Dr \u d tѵ Volumul este de , L; densitate kg/m a) , g; b) , g; c) cm Timp de o săptămână, se pierd , g , , ° С DG = , °C a) Ag; b) g/ £; c) Ar/ P; d) temperatura rămâne aceeași, dar presiunea scade la jumătate a) raportul este ; b) / - m d = RP/ S b) h = hG In = , km; c) , * N/m y \u d / R , dacă R se măsoară în metri Capitolul - , J ) a) Aq/ , ; b) A^/ ; c) JVq/ - O molecule/cm , , cal/(g-K) pentru He; , cal/(g-K) pentru H ; , cal/(g*K) pentru M Cv = cal/(mol*K) Т /Т{ = , ^monoate / ^dvukhat \u d (Yi ^ ^ • a) cal / K; b) cal/K, neglijând gradele de libertate vibraționale ?G p [(G - V )/(V - Ko)] a) P = , atm; T = K; b) W = , -IO J; c) PI = - , *IO J; d) J; e) K; e) , * IO J a) ; b) ; c) ZL, d) R; e) T \u d tѵCzk a) T = T} (V /^); b) P, (V - c) ( / ) R (T - \Y, d) V \u d V (T / T Y ^ ~ " CP a) Wab \u d , * J, Wbc = , J, Wcd = ; b) Se absoarbe Qab = J, se eliberează Qbc = J, se eliberează Qcd = J, se absorb Qda = J; C) E \u d \u d aproximativ Qab+Qbc Capitolul A" JL>Uv JoC/JUfJL jLJnJnL Dl DA g g DA y/ ț JKl G vJiJt>JnlJbl UUU Jo OJJ lC/JrlJrLv DA gV Z-Aț^zj Lx\s G LJJw/ J Lzi JxClV creştere kW J J DD = , cal/K / , , * J; , W (^ - G ) / GR cal; DRC = , - J , % , , °C a) Capacitatea termică este de , cal / (g * K); b) A ^ = - , cal/K; ^Sw = , cal/K; , cal/K Toate valorile DZhr DS și D(? sunt negative; raportul D W = DS - D(? continuă să Răspunsuri la exerciții și probleme Capitolul - D - k$qr / " Reduceţi Forța electrostatică rezultată este , - N Este egală cu forța gravitațională Din ipoteza făcută rezultă că, în cazul particulelor elementare neutre, precum neutronii, forțele gravitaționale trebuie să fie egale cu zero De asemenea, rezultă din ipoteza că masa gravitațională a uraniului- este de numai de ori mai mare decât masa unui atom de hidrogen și, în realitate, este de de ori mai mare x+ ?/ xR/ i / > l/ ' - '$koqP-/xi £ = / R Un electron se mișcă cu viteză constantă a) - - T; b) , * IO- T , din/cm & = când r R c , = kr s R -R pentru y și±; b) x = r /(h|-l±) Capitolul , nm , -IO- kg-m/s; X = , - - m X-foton = , - " m; Xelectron \u d , - " m hc Ho = nm X= a) , contor/s; b) , contor/s; c) , count/s VjE' -chi c de ori a) pe = m - - M; b) ^ = cAh IX X ) Іх x' "I / eu + t s -ts , MeV K \u d , eV, \u d , - " m Răspunsuri la exerciții și sarcini Pe măsură ce energia fasciculului crește, punctele din figură se apropie unele de altele ( : ) Capitolul = ( + cos o)Z) = cos o)/ ip*ip = co Dyx, DpDx = -^-th Dx= /i ( nw , ,Y/ , a) E = , *IO- eV; b) X = nm K = c\ +m c -mc a) V on; x J b) B(k} = -^expr-Cp(A:-mr' /d) <p = arctg - s^n(Pi + s^n(P Vn LJ | D coscp] +A cos<p A = JĂ^ + cos(<P] - <p ) - = ^ - = v a) Ex = , MeV, Ex = MeV; dk E ) E\ = , MeV, E = , MeV Ex = , eV; E = , eV Ex =h /( mx^ a) xp (x) = exp^-( dj/ d)x j; ) Ex = (l/ )hy[k/m E = ( / )d<o Capitolul JRq = -y u Energia va scădea cu % în cazul particulelor nerelativiste ktfnze de valuri staţionare diferite De două ori mai mică decât raza atomului de hidrogen sau /? Ue \u d , nm Tranziția în He+ de la u = la n = corespunde aceleiași energie fotonică ca și tranziția vHci = na/i = Lungime de undă nm f = -^e^^sm Ѳе cr t \u d , * - s A phts PTI n ts Toate funcțiile de undă au forma Er = eV, φ = φ j р E = eV, F = Phi' , F = Phi, ,i E = eV, φ = φ] , φ = φ t și φ = y p E = eV, F = F]d^ , F = F ' ; a \u d - - R= h n /GMnm e = , ■ IO m pentru l = , a) £■ = - , eV; ktfne \r/ a y b) trei treceri la starea fundamentală corespund lui hf= , ; , și , eV; două treceri la prima Răspunsuri la exerciții și probleme starea excitată corespunde hf= , și , eV; o tranziție la a doua stare excitată corespunde hf = , eV Capitolul , -IO- m în cazul sodiului; , - - m în cazul potasiului Tranziții de la n = , , , , sau la u = ; în plus, si = nai = ;si = sau pe n = ; de la n = - la n = ; de la n = sau mai mare la n = ; cu u = sau mai mare cu n = , , , , și Â ON keV , eV de elemente a) Z^ = Z - ; b) hf = , (Z- ) dă , Â pentru Al și , Â pentru Pb Z^ = , pentru electroni p în cazul Al; Z^ = , pentru electroni p în cazul lui Pb Capitolul a) E \u d K + U \u d - eV; b) K = eV UQ = eV Diferența de potențial de contact , V; metalul A are un potenţial mai mare a) E = - eV; b) = eV; c) UQ = eV; d) eV; e) eV GBP = , eV ? arr / ? drept = , - £d = , eV Hz p = //r , Â; p= kg/m £ = , eV ^= , ^ Capitolul tmax = , ° * m / , % pe parcursul unei vieți medii; , % pe două durate medii de viață Diametrul va scadea de , - ori si va fi de , km a) , GeV; b) K = MeV R = , km; M = , -IO kg, sau , mase solare , , cm a) s ; b) t \u d IO s; G= , - s a) MeV; b) , - s" ; t = , us; d) mai lung; e) MeV U(r) V(r) Z= , Aproximativ kg pe zi a) ~ tone; b) aproximativ de tone în de ani Indicator Indicator A Temperatura absolută , , , , , , , , , , , , Avogadro numărul , , , Expansiune adiabatică , - , , , , Hadroni , , , , - , - , , , , , , , , , , , , , Alpha Decay , - , , , Amperi (A) , , , , , , , , , , , , , L Legea amperului , , - , , , - , , , Analiza dimensională , , , Anihilarea , , , , , , , - Antimaterie , Antiparticule , , , , , , Aristotel , Legea lui Arhimede , Mașină Atwood , , , Atomul de hidrogen , , , , , , , , , , , , , , , , , - - , , , , , , , , , , , , , , , , , , , - funcția de undă, vezi funcția de undă - stare de bază , , , , , , , - , , , , , , , , , , , , - raza , , , , , , , - , , , , , , , , , , - spectrul , , , , , - , , , Masa atomică , , , , , Nucleu atomic , , , - , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , - , - , , - , , , , , , - , , , - - dimensiuni , , , , , , , , , , , , , , , , , , -distribuirea taxelor , , , , , , , , , - - structura , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , -niveluri de energie , , , , , , , - , , , , , , - , - , - , , - , , , , , , - , - , , , , , - energie de legare, vezi energie de legare nucleară Tranziții atomice , , , , , , , , , , , , - , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , - , , , - orele , , , , , , , Numărul atomic , , , , , , , B Balmer seria , Barioni , , , - , , , , , , , , - Barometrul , Bevatron Pitică albă , - , , , , Dezintegrarea beta , , , , , , , , , , , - Legea Bio-Savara , , , , Statistica Bose-Einstein Legea Boyle constanta Boltzmann , , , , Bohr Nils - , , , Modelul Bohr al atomului - - postulatul , Unghi Brewster - V Valence band , - , Valence , , , , , , , , Electroni Valence , , - Probabilitatea de - - , - , , , , , - , , , , , , , , , , , , , , , , , - amplitudine , , , - tranziția - distributie , , , , , Greutate , - , , , , - , - , - , , , , , , , - aparent , Perpetuum mobile , , de al doilea fel de primul fel Amplitudinea undei , , , - functia - , , - , , - , , , , , , - , - , , , , , , , , , - , , , , , , , , , , , - , , , Ecuația de undă , , , , , , - numărul , , , , , Pachetul Wave , , - , , , , - , , , , , suflare , latime Valurile , , , , , , , , , - - alergare , , , , , , , - sunet , , - , , , , , - intensitate , - interferență, vezi interferența undelor - la suprafata apei , , , , - viteza, vezi viteza undei Volți (V) , , , , , Timp - încetinire , , - , , , , - recursul , - constanta - propriu , Universul , , , , , , , , , , , , , , , , , , - Emisia stimulată , - G Constanta de gaz , Galileo Galileo , , , Dezintegrarea gamma , Oscilator armonic în mecanica cuantică , , Gauss (Gs) , , , , , , Distribuția gaussiană , , , - teorema , - , , , , - , , , , , , Suprafața gaussiană , , Contor Geiger , - Heliu , , , , , , , , , , , - atomul , , , , , , , - lichid , , Optica geometrică , , Holograma , , , , , Holografia , , - Orizont vezi raza Schwarzschild , , Constanta gravitațională , - energia stelar , Deplasare gravitațională spre roșu , - Unde gravitaționale , , , Indicatorul Colapsul gravitațional , , , Gravitația artificială ("pseudogravitația") Condiții la limită , , , Viteza grupului , , , , , , , , , Legea Hooke , , , , , d Presiune , , , - , , - , - , , , , , , , , , , , , , - , , , , , - , , , , - atmosferic , , , , , , - gravitație De Broglie Louis Raportul De Broglie Deuteriu , , , , , Deuteron , , , , , - energia de legare , , , Fisiune nucleară , , , , , , - spontan , Detector de unde gravitaționale Defecte ale rețelei cristaline , , Giordano Bruno Joule (J) , , , , Redresor cu diodă - detector , , Dipol magnetic - electrice , , , , , , Antena dipol Momentul dipol , , , , , , Dirac P A M , , , Dispersia , Rețeaua de difracție - , , , , , , - pe două sloturi -gaura rotunda -slot separat , , - electroni , , Constanta dielectrică , , , , Lungime de undă , , , - , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , - - coerente , , , , Efectul Doppler , , , , , , , , , , Găurile - Experimentul Davisson și Germer , , Legea Dulong-Petit E Teoria unificată a interacțiunilor slabe și electromagnetice , , , , - , , , Unități , , , , , , , Legea gravitației - , , , , , , , , , - distribuirea egală a energiei , , , - zone egale , , Legile de conservare - , , , , , , , , - , , , , , , , , , - , , , , , - , , , , Curent în buclă închisă , , , - sistemul , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , Interfață de încărcare , Sarcină electrică , , - , , , , , , , , , , , , , , , - , - , - - mutarea , , , , , , , indus , , , , - - spot , , , , , , , , , , , , Steaua de neutroni , , , , , - , , Sunetul , , , , , , , - intensitate - , - viteze , , , , , Pământ , , , , , , , , , , , , , , , , - presiune în centru - câmp magnetic , , , Și Gaz ideal - , , , , - , , - , , , - ecuația de stare , , Radiația - taxă punctuală , - solenoid , , , , , , , , , , , , , , , , - energie , , , , , , , , , , Imagine optică , Expansiune izotermă - , , , , , , Izotop , , , , , , , , , , - , Spiri izotopic , , Impedanta , , Impuls , , , - , - , , , , , - , , , , , , , , - , , - , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , - , - , , , , , - , , , - relativist - , , , , - punctele forte , , - fotoni - radiații electromagnetice , Inductanță , , , - , - - solenoid , Inductie electrica , Sistem inerțial , , , , , , , , , Circuite integrate , Intensitate , , , - , - , - , , - - - - Interferența undelor , , , , - , - , - , - , , , - , , , - , , - , , , - , , , - , , - , , - - slot dublu , , , , , , - , , interferometrul , Potențial de ionizare , - , Legătura ionică , , Ionosfera , , , , , Ioni , , , , , , , , , , , , , La Cavendish Henry , , , , Calorii , , , Ciclu Carnot (mașină) - , - , , - Eficiență , , - , , - , , - , Radiator cvadrupol Quazari , , , , , , Cuantumul de lumină , , Electrodinamică cuantică , , , , , , , , , , Presiunea mecanică cuantică Quarcii , , , , - , - , - , - , , - , , , Kepler Johann Legile Kepler , , , , , Indicator Energia cinetică , , , , , , PO, - , - , , , , , , , , - , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , -rotativ , , , , - relativiste , , , - , Regula Kirchhoff Legătură covalentă - , , , , Fascicul de lumină coerent , , , , , Circuit oscilant , Efectul Compton , , , , Condensator , - , , , , - , - , , , , , - circuitul AC , Forțele conservatoare , , , , , Diferența de potențial de contact , , , , Copernic Nicolae Corona Dualitate undă-particulă , Cosmologie , Factorul de eficiență (COP) , , software, , -Motor pe benzină , , , - -Mașină de încălzire , - , - câștig curent , Deplasare gravitațională spre roșu , , , , Coulomb (C) Legea Coulomb , , , , , , , , , , , , , A-mesonul , , l Laser , Lyman seria , Lebedev P N Dopajul semiconductorilor , Legea Lenz , , , Leptoni , , , , , , , , , , , , , , Lentilele , Transformări Lorentz , , , , , , , , , , Contracția Lorentz , , , , , m Numerele magice , , , Puterea magnetică , , , , , , , , , , , , , , Câmp magnetic , , , , , , - , , - , - , , , - , , , , , , , , , , , , , - , , , , , , - corp încărcat în mișcare Sarcină magnetică , , , , - flux , , , - , , , Experimentul Michelson-Morley , , , , , Valori macroscopice , Maxwell James Clerk , , , , , Ecuații Maxwell , , , , , , - , , , , -vedere generală Mici fluctuații Greutate , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , - , , - , , - , , , , , , , , , , , , - , , , - , , , , , , , , , , , , , , , , - gravitație , - , - , , , , , , - inert , , , - corp de odihnă , , , , , - relativist , , , , - , , , , , , Numărul de masă , , , Pendul , , , , , , , , , , - balistic , - conic , , , , , - matematica , , - fizica Mezoni , , , , , , , , , Efectul Mössbauer , Legătură metalică , , , Cuptoare cu microunde , , , , , , Microscop - , , , , , , , Modulația , , , , , , , , , , - , - , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , - hidrogen , , , , , - diatomic , , , - nepolar - polar , - energie potenţială - frecventa de oscilatie Greutate moleculară , , - comunicare , , Mole , , , , - , , , , Momentul unghiular , , , , , - , , , , - , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , -molecule - definiția , -stocare vezi conservarea impulsului - inerție , , , , , , , , , , , - punctele forte , , , , Undă monocromatică - , Putere , , , , , - , , , , , - , - , , , , , , - Circuitul AC - electrice , , Muon , , , , , , , , , n Tensiune AC , , , , , , , , Imponderabilitate , , , , Neutrin , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , - Neutron , , , , , , , , , - , , , , , , , , , , - interacțiunea cu protonul , , , , - , , , , , , , - absorbtie , , , - dezintegrare , , , , , , , , Steaua de neutroni , , , - , , Radiație incoerentă , , , , , , , , , , , , , , Nucleonul , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , - fortele fundamentale , , , Newton Isaac , , , , - , , , , , , , , , Legile lui Newton - , - , - , , , , , , , , , , , , , , , , , , , O Formația stelară , , , , Proces reversibil Lentila - , Simultaneitate , Omogenitatea timpului și spațiului , , Briciul lui Occam , Indicatorul Om Georg , Legea lui Ohm , , , , , , , Ohmmetru Pompare optică , Orbital - , , , Momentul unghiular orbital , , , , Starea fundamentală a atomului , , , - , , , , , , , Tipuri de bază de interacțiuni relativitatea - teoria generală , , , L , , , , , , , , , , , - principiu , L , - teoria specială , Reflecția valului , , , , , , , , , , - , , -electromagnetic - legea , - polarizare , , Ciclul Otto , , , Particule fermecate Erori sistematice - aleatoriu P Paradoxul gemenilor , , , Legea lui Pascal Pauli Wolfgang , , , , Principiul interzicerii Pauli , - , , , , , AC , , , Tranzitoriu Sistemul periodic al elementelor , , Periodicitatea elementelor , , , - grupa , , Timp de înjumătățire , , , - , , , , , Bujor , , , L , , , , , , , , , , Plasmă - - , , , , , - radiații electromagnetice , - hold - Frecvența plasma , Planck Max , , Bar constantă , , , , , , , , , , , , Curent plat , , - - radiații , Densitatea , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , - gaz ideal , - curent , , , , , , , - încărcare electronică , , , , , , , , , , , , , , , , - energie magnetică , , , , , , , Sarcină de suprafață , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , Pozitron , , , , , , , , , , - , , , Vector de indicare , , Indicele de refracție , , , , , , , , Câmp gravitațional , , , , , , , , , , - , - , - , , - radiatii , , , , , , , , , - realitatea fizică , Reflexie internă totală Semiconductor , , , - , - , Polarizator , , Polarizare , , , , , , , , - circulara circulară , - la reflecția , - lumini , Molecula polară Polaroid - , Secțiune transversală , , , , - , , , , , , , , , , Pragul de audiere , , Conectarea în serie a circuitului , - , , , - , , , Magnet permanent , Energie potențială - - , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , - arcuri , - electric , , Orificiu potențial , , , , , , , , , , , , , , - , , de - - Flux magnetic , , , , , - , , , , , - auto-inducere Regula poligonului , , - mana dreapta , , , , , , Legea refracției - , Conversii de câmp , , Lățimea liniei instrumentului , , Greutate redusă , Prisma Principiul incertitudinii - , , - suprapuneri , , , , - echivalențe , , , , , , , , Principii de simetrie , Produse de fisiune , , , , Barieră de penetrare - , , , , Mișcare armonică simplă , , , , , - , -energie Proton , , , , - , , , , , , , , , - , , , , - - , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , - , , - pachetul , , , , - miezul , , - structura Imprăștirea protonilor pe protoni , , , Ciclul proton-proton Primăvară, energie potențială , , , , - puterea , Ptolemeu Camera cu bule , Pulsar , , , , , , - Fascicul de electroni , , , , , , , , , tranziții p-n - , , pi meson vezi pion R Lucrări , , , , , , , , , , , , , , , , - iesirile , , , - mol de gaz ideal Echilibrul , , , , , , , , , , , , - termice , , , , , , Radioactivitate , , , , , , , , , Dezintegrare radioactivă , , , , -curba , , Radioastronomie Radiometrul Emițător radio , Radiotelescop , , , , , , Diferența de potențial , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , Indicator Rezoluția , , , , - , , - fascicul laser -telescopul , Racheta , , , , , , - mai multe trepte Distribuția impulsurilor , Reactor hibrid - nuclear I, , , , , , Rezonanta , , Frecvența de rezonanță , , , , Adunarea vitezei relative , , Raze X , , , , , , , Cu Auto-inducere - EMF de auto-inducție , Supernova , , , , , Supraconductivitate , , , , , , Superfluiditate , Lumină , L , - , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , - presiune , - redshift , , , , , , - polarizare , , , , - , - viteza , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , Fascicul de lumină , , , , , , , LED , , Expansiune cu gaz liber , , , Puterea , , , , , , , , , , , , , , - interacțiuni , , , , , , , , , , , , - exterior , , , , , , , , , - ejector , - armonica , , , - gravitație (gravitație) , , , - , , , , , - , , , - , , , , , , - , , , , , - , , , , , , , , , - , , - unități de măsură , , - conservator , , , , , , - contact , , , , , - magnetice , , , - , , , , , , , - frecare , , , , , , , , , , - elastic - central , , - electrice , , , , , , - electromagnetice , , , - electrostatic , , , , , , , , Linii electrice - , , , , , , , , , , , , , , , , , Interacțiune puternică , , , , , - , , - , , , , , , , Sinteza nucleelor , , , , Viteza undei , - , , , , , , , , - al doilea spațiu , , , , - grupa , , , , , , - deriva - , - sunet - instant , , , - relativ , , , , , , , , - primul spațiu (orbital) , , - constantă , , , , , , , , , , , , , , PO, , , , , , , , , , - limita , , - mișcare armonică simplă (PGD) , , - lumina, vezi lumina, viteza - adaos - , - mediu , , , , - - unghiular , , , , , - centrul de greutate , , Legea lui Snell vezi legea refracției Solenoid , - , , , , , , , , Energia solară , , Panouri solare , , , , , , Rezistența aerului , , , , , , - electrice , , , , , , circuitul complet , specific Coliziuni , , , , , , , , , , - inelastic , - elastic , , , Conservarea impulsului - moment unghiular - , - impuls relativist - , , , - energii , , , , , Spectrul , , , , , , , , , - , , , , - , , , , , , , , , , , , , , , , , - solid Spectrometrul , , Spinul electronilor , , , , , Fisiunea spontană , , - radiatii , , Sateliți artificiali , - , , , , , staționar Medie , , , , , , , , , , , , RMS , , , , , - abatere , , , Durata medie de viață Calea liberă medie , , , Grade de libertate , , , , rotativ , , Unde stătătoare , - , , , , , , , , , , , , bidimensional mecanica cuantică , , , , - - D Ciudație , - , - economisiți Particule ciudate , , , Corzi, vibrații - , , , - , , , , Distribuția sarcinii sferice , Invarianța CP , T Solid , , , , , , Televizor , , , , - Telescop - , , - reflectorizant - spor , , Temperatura - , - , , , , - , - , , - , , , , - , , , , , , , , , - scară termodinamică , Teorema conexiunii lucru-energie , , , Căldură , , , , , , , - , , , , , - Pierderi în Joule , , , - echivalent mecanic Poluare termică , Pompe de căldură , - , Capacitate termică , - , , , - la presiune constantă Volum Termistor , , Indicatorul Termodinamică , - legea a doua , , , , , - , - -zero , - - primul , , , , , Termometru , Emisia termoionică , Reacția termonucleară , , - , - energie , , , , , Tesla (T) , , , Curent în joncțiunea ^-"- - decalaje - Taxă punctuală , , , , , , , , , , , , , - mutarea , , Traiectoria , , , , , , , , , , , , , , , , Tranzistorul , - , Transformator , Frecare , , - , , , , , , , , , , , , , - , , , , , - coeficientul dinamic -static Tritiu - Turbulență , Nucleu greu , - , , , , , Tau lepton , La Viteza unghiulară , , , , , Podul Wheatstone , Regiunea ultravioletă a spectrului , , , , , , Ecuația gazului ideal de stare , , , Uranus , , , , - , Accelerație , , , , , - , , , , , , - , - , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , - instant , - constanta , , - , , , ON, , , - mișcare armonică simplă , , , - - cădere liberă , , , , , , - unghiular , - centripet , , , , , Acceleratoare de particule de înaltă energie , , , , , , , , - , , , , , , , , f Spațiul de fază , Farad (F) Legea lui Faraday , , - , , , , , , , Feynman Richard , , , Fermi (fm) , , , Fermi Enrico , , , , , , , , , , , , Energia limitatoare Fermi , , - , , , , , - impulsul limită , - nivelul , , , , , , , , , , Materiale ferromagnetice Formula pentru lentile subțiri Fotodioda Fotonii , , , , , , , , , , , - , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , - , , , , , - radiații , , , , , , , , , , , , , , , - masa gravitațională Efect fotoelectric - , , , Franklin Benjamin Aproximația Fraunhofer , integrala Fourier transformata Fourier Expansiunea Fourier , X Frigidere , - , , Metoda Hanbury Brown și Twiss c Reacția în lanț , - Circuitul AC , - Conexiune paralelă , -serie permanent , h Limita Chandrasekara , Particulă într-un puț potențial de adâncime finită, vezi puțul potențial de adâncime finită - - caseta - , , , , , , - , , , Gaura neagră , , , , , - , , , A patra dimensiune Paritate , , - , , , , w Raza Schwarzschild , , Ecuația Schrödinger , , , , , , , , , , , în trei dimensiuni , , , staționar , uh Einstein Albert %, , , , - , , , - , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , - , , , , , , Ecuația Einstein , , , Suprafața echipotențială Echivalența de masă și energie , , Potențial electric , , , , , , , - curent , , , , , , , amperovsky unități de măsură , , transformare relativista , Câmp electric , - , - , , , , , - , - , , , - , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , Motor electric , , Forța electromotoare (EMF) - - , , induse , , magnetic Undă electromagnetică , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , - inducție , , - puterea , , , , Câmp electromagnetic , , , , , , , , , , , - , , , energie , Electronul , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , - , , , , , , , , , - , , - , , - , - , , , , , , , , , - - - - - - - , , , - , - , - , , , , , , , , , , - taxa - moment magnetic , - conductivitate , , , - , , , , , , , , , - , , , , , , , , , , , , , , , - raza , , Indicator Electronvolt , , , - , , , , , , , , Orbitalul de electroni , - , , , Norul de electroni , , , , , , , , , , , , , , , , - afinitate , , Configurații electronice ale atomilor , , , , Conductivitate , , , , , Energie , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , , - în inductorul , - intern , , , - , , , , - intranuclear , - gravitație , , , potential - , , , , , - legea conservarii , , - ionizare , - cinetică, vezi energie cinetică - condensator , , - câmp magnetic , -densitate - mecanice - , , , , , , , , , , , , , , , , - moleculele , , , , , - stat principal , - complet L - , , , , , , , , , , - , , , , , , , - - potențial, vezi energie potențială - repartizarea taxelor - relativist L , , , - comunicatii , , , , , , , nuclear - termice , , , - , , , , , , , , , , , , , , , , , , , - chimic , , , , - câmp electric , , , , , , , densitate , , Entropia , , Erg , , Eötvös , , IO Yukawa eu Materia nucleară , Forțele nucleare , , , - , , , , Young , 